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Resumen
Este trabajo muestra el uso del convertidor modular multinivel (MMC por sus siglas en
ingles) para la integracion de elementos de almacenamiento de energia por superconduccio´n
(SMES por sus siglas en ingles) al sistema de potencia. Esta tecnologia no ha sido utilizada
en el contexto nacional pero es idonea para solucionar problemas de estabilidad asociado a
fuentes intermitentes de generacio´n.
Los MMC se utiliza ampliamente en sistemas HVDC debido a su modularidad, escalabilidad
y bajo costo de mantenimiento, adema´s de ajustarse a diferentes niveles de tensio´n. Estas
caracter´ısticas son atractivas para sistemas de almacenamiento de energ´ıa.
En el proyecto se busca optener un primer acercamiento para afrontar las variaciones de
carga en el sistema ele´ctrico de potencia, por medio de la insercio´n del SMES. Esta integracio´n
se ha realizado con anterioridad por medio de, otros tipos de convertidores como lo son el
LCC (Line Conmutated Converter), el VSC (voltaje Sourse Converter) o el PWM-CSC (pulse
width modulated current source converter), sin embargo no esiste en la literatura un estudio
sobre la aplicacio´n del MMC.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Se plantea la insercio´n de un sistema de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n
llamado SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), al sistema ele´ctrico de potencia,
por medio del uso del convertidor modular multinivel o MMC (Modular Multilevel Converter).
Los sistemas SMES presentan caracter´ısticas de alta eficiencia y ra´pida respuesta frente
a otros sistemas de almacenamiento, permitie´ndole ser una herramienta multifuncional que
aumenta la estabilidad del sistema de potencia en general.
1.1 Planteamiento del problema
Los sistemas ele´ctricos de potencia son altamente variables, debido al comportamiento de la
carga y a la introduccio´n de fuentes de energ´ıa renovables no convencionales. Por tanto se
requiere aumentar la estabilidad, por medio de la utilizacio´n de sistemas de almacenamiento
de energ´ıa, los cuales permiten complementar las acciones de control encaminadas a contrarrestar
esta variabilidad.
Existen varios elementos almacenadores de energ´ıa. En este trabajo se estudiara´ el sistema
de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n SMES, siendo un sistema bastante atractivo
por sus caracter´ısticas y posibles aplicaciones.
El sistema SMES es altamente eficiente y permite responder a los cambios abruptos
de demanda. De esta forma se observa menor variacio´n, mejorando las caracter´ısticas del
entorno.
Para tal finalidad se requiere de un elemento que permita realizar el acoplamiento entre
el sistema de potencia y el sistema de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n, para
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tal fin resulta adecuado el uso de convertidores de potencia, los cuales presentan buenas
caracter´ısticas como son la eficiencia y confiabilidad.
Dichos convertidores permiten modificar una sen˜al de naturaleza alterna (sen˜al en el
sistema de potencia) y presentarla como una sen˜al de naturaleza continua (sen˜al deseada en
el sistema de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n), o viceversa. Los convertidores
utilizados son el convertidor de conmutacio´n de l´ınea o LCC (Line conmutated Converter),
el convertidor de fuente de tensio´n o VSC (Voltage Sourse Converter) y el convertidor de
fuente de corriente con modulacio´n por ancho de pulso o PWM-CSC (Pulse Width Modulated
Current Sourse Converter).
Existe otro convertidor de potencia, llamado Convertidor Modular Multinivel o MMC,
que resulta ser una opcio´n atractiva debido a sus buenas caracter´ısticas como son la eficiencia,
la modularidad, la flexibilidad y la confiabilidad, combina´ndolas en un solo convertidor.
El sistema SMES requiere una caracter´ıstica de operacio´n de corriente constante en su
alimentacio´n. En la actualidad el MMC ha sido ampliamente trabajado como un convertidor
de caracter´ısticas de operacio´n de tensio´n constante en el lado de corriente continua. Este es
el principal inconveniente presente en la implementacio´n de dicho convertidor. Por esta razo´n,
en el trabajo se responde a la siguiente pregunta de investigacio´n ¿Co´mo operar el MMC en
modo de corriente constante para integrar un dispositivo SMES al sistema de potencia?.
1.2 Justificacio´n
Este trabajo toma importancia, debido a la creciente demanda de energ´ıa y la necesidad
de suplir e´sta de forma eficiente y confiable. En Colombia es particularmente importante
aplicar diferentes tecnolog´ıas y te´cnicas para el mejoramiento de la estabilidad, que permite
aumentar los proyectos de generacio´n e infraestructura gracias al aumento en la confiabilidad
del sistema de potencia.
Es un reto para nuestra sociedad en v´ıa de desarrollo el permitir la adquisicio´n de diversas
tecnolog´ıas para mantener el control y buena utilizacio´n del recurso energe´tico de forma
adecuada, debido a que entre ma´s complejo sea un sistema, ma´s consideraciones y esfuerzo
se requiere. E´stas dos, caracter´ısticas principales se pueden sortear o superar realizando la
implementacio´n del sistema almacenador de energ´ıa, SMES.
Vale la pena resaltar que, gracias al acceso sobre la informacio´n de nuevas tecnolog´ıa,
podemos conocer y comprender cua´les son sus ventajas y desventajas, siendo en el caso del
convertidor MMC, el cual presenta una propuesta atractiva y que aunque sea dificultosa su
implementacio´n, por medio de herramientas computacionales pueden hacerse aproximaciones
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que permitan aseverar la informacio´n adquirida, siendo la semilla para futuras propuestas de
investigacio´n, inversio´n y progreso en el campo de la ingenier´ıa.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Realizar la implementacio´n por medio del paquete de simulacio´n Matlab R© del convertidor
modular multinivel (Modular Multilevel converter, MMC) como herramienta integradora
entre el sistema de potencia y el sistema de almacenamiento de energ´ıa por superconduccio´n
SMES para la insercio´n de dicho conjunto al sistema de potencia.
1.3.2 Objetivos especificos
• Estudiar el estado del arte asociado a los sistemas SMES y a los convertidores MMC.
• Implementar un modelo de valor promedio (MVA) del MMC por medio del paquete de
simulacio´n Matlab R©, que permita tener mejor rendimiento computacional frente a los
modelos ya planteados como lo son, el modelo detallado tradicional (TDM), equivalente
detallado (DEM).
• Desarrollar una metodolog´ıa para controlar la corriente del inductor SMES por medio
de una te´cnica de control vectorial cla´sica.
• Documentar y publicar resultados.
1.3.3 Principales resultados del trabajo de grado
E´ste trabajo de grado presenta un estudio sobre la aplicabilidad del MMC en un sistema
SMES. Para ello se realizo:
• Un modelo promediado del MMC, implementado en Matlab - Simulink.
• Un esquema de control jerarquico basado en control vectorial clasico.
• un analisis preliminar sobre la posibilidad de aplicar esta tecnolog´ıa.
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1.3.4 Estructura del trabajo
E´ste trabajo esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo dos se presenta una
descripcio´n general y el estado del arte de los sistemas SMES. En el capitulo tres se presenta
de forma general el estado del arte del convertidor MMC. En el capitulo cuarto se realiza la
descripcion del modelo matematico para realizar el desarrollo y analisis del sistema en de la
simulacio´n. Seguidamente en el capitulo cinco se explica de forma general las partes de la
simulacion realizada y se muestran los resultados obtenidos. Por ultimo en el capitulo seis
se evidencian las concluciones obtenidas del trabajo, adema´s de, propuestas para trabajos
posteriores.
4
Cap´ıtulo 2
Estado del arte del sistema SMES
2.1 Sistemas de Almacenamiento de energ´ıa
Un sistema de almacenamiento de energia permite disponer de cantidades limitadas de energia
con un alto grado de libertad en el momento que se de´see.
Los dispositivos o sistemas de almacenamiento de energ´ıa ESS (Energy Storage System),
tienen gran influencia en las redes ele´ctricas en los u´ltimos an˜os, debido a aplicaciones que
requieren gran cantidad de energ´ıa durante diversos periodos de tiempo [1], tales como
nivelacio´n de carga o control primario de frecuencia representadas en las graficas 2.1 y 2.2
respectivamente.
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power from other generation sources equivalent to 2%–4% of
the installed wind capacity is always required for a stable pow r
system operation. Thus, with more penetration of intermittent
renewable energy like wind power, the system operation will be
more complex, and it will require additional balancing power.
This is critical in countries with a large penetration of solar
and wind systems, as Denmark or Spain, where it is estimated
that approximately 20% and 10% of the electricity generation
come from wind power, respectively. A large storage capacity
will allow a high percentage of wind [100], [101], photovoltaic
[102], and other power plants in the electrical mix contributing
to fulfill the objectives for a more sustainable future. In order
to integrate RESs, it is necessary to propose a suitable storage
system that offers capacities of several hours and power level
from 1 to 100 MW.
Nowadays, high-temperature thermosolar power plants are
including a TEES, and it is expected that other storage systems
will be included in the new generation of RES and the distrib-
uted generation sources in general.
Recently, the concept of vehicle-to-grid (V2G) has been
introduced. It describes a system in which electric or plug-
in hybrid vehicles communicate with the power grid to sell
demand respond services by either delivering electricity into
the grid or throttling their charging rate. When coupled to an
electricity network, EVs can act as a controllable load and
energy storage in power systems with high penetration of RESs.
The reliability of the renewable electricity will be enhanced
with the vast untapped storage of EV fleets when connected
to the grid. In Fig. 5, market area for V2G represents 1 million
vehicles with 20–50-kWh capacity, where 10% of this capacity
is available for utility applications, including integration of
RES. The benefits of energy storage applications in RESs have
been deeply studied in the bibliography. In [103], the case
of a wind farm placed in Portugal with a 144-MW installed
capacity has been evaluated. This particular installation pro-
duces more energy in off-peak hours than in peak hours, which
is a drawback in terms of the renewable Portuguese tariff.
A 5-MW and 30-MW · h capacity ESS has been proposed
in order to transfer part of the generation to the peak hours
and improve the wind farm economical payback. The resultant
average wind farm tariff with storage is 2.1% higher than the
original one and represents additional 250 kC income of the
annual wind farm turnover. A target price of 60 C/kWh as the
storage device purchase cost will allow a payback time of seven
years of this system.
2) Load Leveling: Load leveling refers to the use of electric-
ity stored during times of low demand to supply peak electricity
demand, which reduces the need to draw on electricity from
peaking power plants or increase the grid infrastructure. This
application is shown in Fig. 8. Pmax is the maximum power
that can be delivered to the load by the electrical grid through
the existing transmission line. To deliver more power to the
load, there are two possibilities, increase the infrastructure and
the generator capacity or install an ESS. The ESS allows one
to postpone a large infrastructure investment in transmission
and distribution network. New technologies, which are not
restricted by their geographic limitations, have been proposed
as more suitable for load leveling such as TEES and BSS [104].
Fig. 8. Basic concept of load leveling through ESS.
Fig. 9. Basic concept of arbitrage through ESS.
Rechargeable battery technologies like sodium sulfur (NaS)
technology are attractive candidates for use in many utility-
scale energy storage applications. These advanced battery sys-
tems can be utilized with existing infrastructure, helping energy
providers to meet peak demands and critical load [105].
3) Energy Arbitrage: Energy arbitrage refers to earning a
profit by charging ESS with cheap electricity when the demand
is low and selling the stored energy at a higher price when the
demand is high, as shown in Fig. 9. This activity can also be
used to influence in the demand side, such as using higher peak
prices to induce a reduction in peak demand through demand
charges, real-time pricing, or other market measures. This
function has been traditionally performed by pumped hydro
storage (PHS). PHS is appropriate for energy arbitrage because
it can be constructed at large capacities over 100-MW range
and discharged over periods of time from 100 to 1000 min.
These installations allow storage when the demand is low
Figure 2.1: Compensacio´n de la demanda por sistemas de almacenamiento.Tomada de [2].
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Fig. 10. Basic concept of primary frequency regulation through ESS.
Fig. 11. Conventional buck–boost dc–dc converter. (a) Battery in the low-
voltage side [115]. (b) Battery in the high-voltage side [117].
and the energy is cheap. This ESS is the most widely used
energy storage technology at utility scale (100 GW installed
worldwide). CAES is also appropriate for energy arbitrage
because it can be constructed in capacities of a few hundreds
of megawatts and can be discharged over long periods of time.
A new trend for this application is to use the ancillary
services that offer the battery of electrical V2G. The large
quantity of this V2G expected in a next future could contribute
to a new concept of the energy marker [106].
4) Primary Frequency Regulation: This application is
shown in Fig. 10. The technical application of ESS includes
transient and permanent grid frequency stability support. To
contribute to the frequency stabilization during transient, called
grid angular stability (GAS) in [107], low- and medium-
capacity ESSs are needed. This low-energy-storage require-
ment is because GAS operation consists of injection and
absorption of real power during short periods of time, 1–2 s.
This application contributes, for example, to the frequency
stability of isolated utilities based on diesel generators [108].
Modern variable-speed wind turbines and large photovoltaic
power plants connected to the utility grid do not contribute
to the frequency stability as the synchronous generators of
the conventional gas or steam turbine do. This creates a new
application of ESS that is to be used to emulate the inertia
of these steam turbine generators to complement this angular
stability deficit [109]. Another solution is to use the power
electronic converter of variable-speed wind turbines to emulate
the steam turbine inertia using the inertial energy storage of the
rotors of these wind turbines [110].
SMESs are getting increasing acceptance in variation ap-
plications of damping frequency oscillations [111] because of
Fig. 12. Isolated dc–dc converter [118].
Fig. 13. Conventional ac–dc converter [119], [120].
Fig. 14. Power converter to connect an SMES system to the grid [124].
their higher efficiency and faster response. EDLC, FESS, and
BSS are also very suitable for this application.
5) End-User Peak Shaving: There are several undesired grid
voltage effects at the end-user level, depending on the duration
and variability. Typical voltage effects are long-period inter-
ruptions (blackouts), short-period interruptions (voltage sags),
voltage peaks, and variable fluctuation (flicker).
To perform peak shaving and prevent against blackouts, the
typical approach involves installing UPSs. If an online UPS
is installed in series, this isolates the load from the grid, and
fluctuations produced by the utility have no effect on the users.
However, this solution may not be optimal for all applications.
One solution, presented as grid voltage stability in [107], in-
volves mitigating against degraded voltage by providing addi-
tional reactive power and injecting real power for durations of
up to 2 s. The energy storage needed to protect the load against
this voltage degradation is low. The energy storage demanded is
even lower in applications with ride-through capability, where
the electric load or the generator stays connected during the
system disturbance, because part of the energy can be obtained
from the grid during the undervoltage period. The voltage
flicker is caused by rapid changes of RES and industrial or
domestic loads, such as electric arc furnaces, rolling mills,
welding equipment, and pumps operating periodically. An ESS
can help to reduce voltage fluctuations at the point of common
coupling produced by these transitory generators and loads.
Figure 2.2: Regulacio´n de frecuencia. Tomada de [2].
Hay dos categor´ıas: la primera corresponde a dispositivos de almacenamiento de energ´ıa
ele´ctrica (SMES y Supe Capacitores). la segunda corresponde a dispositivos de almacenamiento
de energ´ıa no ele´ctrica (volantes de inercia, almacenadores de aire, plantas de almacenamiento
por bombeo).
En la figura 2.3 se presenta una gra´fica que indica la caracter´ıstica de potencia vs tiempo
para diferentes tecnolog´ıas de almacenamiento existentes del mercado, por lo que podemos
afirmar que un dispositivo de energ´ıa puede absorbe y entrega e´sta de forma rapida o lenta.
En [2] se habla sobre el sistema h´ıbrido, el cual consiste en combinar dispositivos de alta
potencia (respuesta rapida) y dispositivos de alta energ´ıa (respuesta lenta), combinacio´n que
busca afrontar de una manera adecuada diversos problemas que se presentan al utilizar ESS.
Ahora bien, para poder considerar esta insercio´n se deben tener en cuenta: la potencia
,la energ´ıa, el tiempo de respuesta, el peso, el volumen, la temperatura de funcionamiento,
el tiempo de respuesta y la eficiencia, entre otros aspectos.
Algunas combinaciones entre dispositivo de energ´ıa y de potencia permite responder de
la mejor manera ante variaciones de corta y larga duracio´n, al aprovechar las caracter´ısticas
ma´s fuertes de cada dispositivo.
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Fig. 4. Topologies for HESDs.
system, where the battery and EDLC are connected to the load
one at a time, allowing the system controller to choose which
source should power the load. Source switching results in step
changes of the bus voltage, requiring an appropriate flexible
modulation strategy. In [56], the authors propose the use of an
isolated topology to allow for a larger voltage gain between the
input and output. In [57], the SMES device is connected to the
middle points of two converter legs, allowing SMES to charge
or discharge. The battery is connected to the bus to make use of
the relatively invariant battery voltage.
In [26], [48], [54], and [59]–[61], researchers have looked
at using the topology shown in Fig. 4(c), where each power
source is connected to a dedicated power converter with the
converters connected to the common output bus. Such a system
provides the highest level of flexibility, since each power source
is allowed to operate at its optimal conditions—in essence,
maximum power point tracking can be implemented for each
source. Having dedicated converters for each power source
allows a wide range of topologies and control strategies to be
implemented. The simplest topology that allows an acceptable
degree of flexibility is to use the single-leg (two switches in
series) converter which can act as a boost in the forward and as a
buck in the reverse operation mode [59]–[61]. Other topologies
have been proposed that introduce a transformer either for
isolation or to allow efficient voltage boosting. An overview of
the proposed topologies is presented in [59].
IV. APPLICATIONS OF ESSs
ESSs can improve the performance of several applications.
They are particularly suitable for transport and utility-scale
applications and, in some cases, are the key factor that will
determine the adoption of a technology, for example, EVs.
Fig. 5 shows the time versus power operational range of the
different energy storage technologies. The figure also shows
the suitability of various ESSs for both transport and utility
applications. In the case of transport applications, time and
power ranges are from seconds to hundred of minutes and from
tens of kilowatts to tens of megawatts, while in the case of
utility-scale applications, time and power ranges are from tens
of minutes to hours and from megawatts to gigawatts.
For utility or renewable energy integration, energy storage
capacity, power output, and life cycle are key performance
Fig. 5. Storage technology.
criteria. The need for long life cycle has motivated the use
of storage systems from reversible physics such as CAES or
pumped hydro as an alternative to electrochemical batteries
that present problems of ageing and are difficult to recycle. In
transportation applications, portability, scalability, and energy
and power density are key performance criteria. Therefore, due
to their modularity and portability, and in spite of the numerous
issues, including limited life, batteries are still considered the
most viable option for transport applications. In the following
sections, transport and utility applications are discussed in more
detail.
A. Transport Applications
1) Road Transport: Due to environmental, geopolitical, and
economical concerns, recently, there has been a push to di-
versify the energy supply for road vehicles. This push has
promoted alternatives to the internal combustion engine (ICE),
such as FC vehicles (FCVs), HEVs, plug-in HEVs (PHEVs),
and battery EVs (BEVs). All these alternatives have in common
that ICE is replaced or augmented by electric propulsion. In
the case of FCV, onboard FCs consume hydrogen to produce
electricity and power the electric motor. The FCV concept
Figure 2.3: Caracter´ıstica de potencia vs tiempo para diferentes tecnolog´ıas de
almacenamiento. Tomado de [2].
2.2 Sistema SMES
Un SMES consiste ba´sicamente de tres elementos: una bobina construida con un superconductor,
un sistema de refrigeracio´n, y un convertidor de potencia, tal como se muestra en la figura
2.4.
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Figura 1. Diagrama esquemático de un sistema SMES. 
 
Siendo este último, el sistema de Almacenamiento de energía magnética por superconducción, 
también llamados SMES por sus siglas en inglés (Superconducting Magnetic Energy Storage), los 
SMES son dispositivos que almacenan energía en forma de un campo magnético creado por la 
circulación de corriente en una bobina superconductora. Un SMES consiste básicamente de tres 
elementos: una bobina construida con un superconductor, un sistema de refrigeración, y un 
convertidor de potencia tal como se observa en la figura 1. 
 
Las unidades de compensación con almacenamiento de energía por superconducción han 
demostrado ser una solución eficiente en aplicaciones a niveles de baja y media tensión en donde se 
presenta una alta variabilidad de la generación o la demanda. Éstas contribuyen a suavizar la 
potencia en el sistema, incrementar la estabilidad y aumentar la eficiencia en sistemas con alta 
penetración de fuentes renovables tales como la generación eólica, solar foto voltaica y undimotriz 
entre otras.  
Figure 2.4: Diagrama esquematico de un sistema SMES. Autor´ıa propia.
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Como su nombre lo indica, un SMES almacena energ´ıa en forma de campo magne´tico
generado por una fuente de corriente directa (DC) en una bobina, enfriada a temperaturas por
debajo de cero grados centigrados hasta alcanzar una temperatura inferior a la temperatura
cr´ıtica de superconduccio´n, a la cual el material presenta las caracteristicas de superconductividad.
La energ´ıa almacenada en el dispositivo es proporcional a la inductancia de la bobina y
al cuadrado de la corriente circulante, por tanto se requieren valores elevados de inductancia
y corriente. En un sistema con un conductor convencional, esto significar´ıa pe´rdidas de
potencia asociadas a la resistencia del conductor. Sin embargo, en un material superconductor
las pe´rdidas son cercanas a cero, por lo que es posible almacenar energ´ıa de forma eficiente [3].
El concepto de los SMES aparece en los an˜os 70’s, con el surgimiento de los materiales
LTS (Low Temperature Superconductor) y posteriormente en 1986 con la aparicio´n de los
materiales HTS (High Temperature Superconductor). La eleccio´n del material depende de
diferentes aspectos, entre los cuales se destaca la aplicacio´n [4].
2.3 Aplicaciones del SMES
Las investigaciones en sistemas SMES han aumentado considerablemente en los u´ltimos an˜os,
debido a los avances en materiales HTS y a los requerimientos impuestos a la red de potencia
debido a la integracio´n de fuentes de energ´ıa alternativa.
Existen diferentes topolog´ıas y esquemas de conexio´n para sistemas SMES. En [5] se
muestran algunas caracter´ısticas para cuatro esquemas diferentes de sistemas SMES tomados
de la investigacio´n presentada por Chen et all ; en la cual se observan sistemas del orden de
1 a 100 MW, los cuales son adecuados para compensar oscilaciones de potencia en sistemas
eo´licos o solar fotovoltaicos del mismo orden de magnitud. Sin embargo, los costos asociados
a estos dispositivos son au´n muy altos para ser integrados en sistemas de potencia reales.
Existen dos tipos basicos de bobinas para sistemas SMES: toroidal y solenoidal. Los
sistemas toroidales pueden alcanzar mayor potencia nominal por lo cual pueden ser utilizados
a nivel de transmisio´n mientras que los sistemas con una configuracio´n t´ıpica de solenoide
pueden ser aplicables a niveles de distribucio´n.
La configuracio´n solenoidal requiere menos cantidad de material superconductor, el cual
se instala en forma de cinta en la bobina que se apila de forma vertical figura 2.5, pero tiene
la caracter´ıstica de tener un mayor campo de distorsio´n que la configuracio´n toroidal 2.6, la
cual presenta una configuracio´n de disposicio´n de las bobinas alrededor de un circulo.
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Algunas aplicaciones del sistema SMES son presentadas en la tabla 2.1 [5], [7],[9],[10]:
Tabla 2.1: Resumen de aplicaciones realizadas por el SMES.
Aplicaciones de los SMES
Mitigaciones de oscilaciones
Combinacion con otros dispositivos como FACTS
Aumento de la estabilidad en granjas de viento
Funciona como restaurador dinamico de voltaje
Almacenamiento de energ´ıa a gran escala
Funciona como reserva rodante
Aumento de la estabilidad en lineas de transmisio´n
Mitigacion del impacto de veh´ıculos ele´ctricos en la red
El SMES resulta ser una herramienta que esta´ ganando un gran protagonismo en medio
de los sistemas de almacenamiento. Se ha vericado en [2] [6] [7] [8] que, el SMES presenta
un tiempo de respuesta menor a 10 ms, tiempo ma´s que suficiente para responder de forma
adecuada a oscilaciones de potencia presentadas en el sistema, tales como una descarga
atmosfe´rica al sistema de potencia.
coils which are placed in a circumference of a circular with 
equal spacing between them to simplify the simulation work. 
TABLE 1 CHARACTERISTICS OF YBCO TAPES FROM SUPERPOWER
Specification Value 
Critical current (65K, 
self field) 1200A 
Average thickness 0.10mm 
Width 12mm 
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Fig.3. The Ic(B) dependence of magnetic density flux in perpendicular 
direction (65K) 
Fig.4 Pictorial view of a double-pancake coil[18] 
Fig.5 Illustration of toroidal SMES configuration 
C. SMES Magnet Design 
The target of magnet design is to achieve the maximum 
energy with the least length of tape. The stored energy of a 
superconducting magnet depends on its inductance and 
operational current. Its inductance is determined by its 
configuration. The maximum operational current is 
constrained by the magnet field due to the critical current 
dependency of the field. Here we propose a global 
optimization algorithm to find an optimal configuration. 
The global optimization is implemented using COMSOL 
Multiphysics and Matlab. A flow chart is presented in Fig. 5. 
To determine a solenoid configuration, a set of total length, 
inner radius and the number of pancakes has to be decided. 
To determine a toroid configuration, a set of total length, axis 
radius, the solenoid number and the single solenoid 
configurations has to be decided. Electromagnetic field can 
be calculated using Ampere’s law:  
      (1)
If a current density J is applied to the section area, the 
magnetic flux B and magnetic magnitude H can be calculated. 
The flowing current creates a magnetic field in the 
surrounding space which stores an electromagnetic energy, 
  	
   (2)
where A is the magnetic vector potential and J is the current 
density. Therefore the stored energy can be calculated if a 
SMES configuration is determined. A table of stored energies 
with different configurations can produced. Hence an optimal 
configuration can be selected with the least length of 
superconductors and maximum stored energy.  
Fig. 5 Flow chart for optimization process 
IV. RESULT DISCUSSION
A. SMES systems on different scales 
(i). Solenoid SMES  
For a small-capacity superconducting magnet the solenoid 
type configuration will be the prime consideration. The 
simulation result shows that a bigger radius helps to reduce the 
maximum magnetic field and increase the storage capacity. 
However, more superconductors are required with the increase 
of the coil radius. Applying a larger current into conductor is 
an efficient way to increase the stored energy. However, the 
maximum possible current is limited by the magnetic field 
produced by the current. Therefore it is necessary to find a 
balance between increasing energy capacity and ensuring 
stability. The geometry details of the solenoids are specified in 
Table 2. 
TABLE 2 SPECIFICATION AND COST OF DIFFERENT SCALES OF
SMES SYSTEMS
Parameter 1.2kJ (solenoid) 
1.6 MJ 
(solenoid) 
1.3 MJ 
(toroid) 
1 GJ 
(toroid) 
Inner radius(cm) 4.5 20 8 34 
Outer radius(cm) 6.8 28 12 86 
Height(cm) 2.4 12 - - 
Total length of 
tape (km) 0.17 12 5 533 
Cost(USD) 1.4×104 1.02×106 4.25×105 4.5×107
Unit Price($/J) 1.4 0.64 0.33 0.045 
(ii). Toroid SMES 
Figure 2.5: Configuraco´n de la bobina solenoidal. Tomadas de [4].
En pequen˜a escala un solenoide es mejor, porque almacena mayor energ´ıa que un toroide,
al utilizar la misma cantidad de conductores, pero con la desventaja de tener campos magne´ticos
de fuga o dispersio´n elevados, los cuales alteran el medio ambiente y la salud humana. Por
el contrario, en el toroide de gran magnitud los campos magne´ticos de fuga o dispersio´n son
bajos.
En la tabla 2.2, se observa que para configuraciones solenoidales se presenta una mayor
densidad de corriente y por ende se tiene una mayor corriente cr´ıtica respecto a la toroidal,
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coils which are placed in a circumference of a circular with 
equal spacing between them to simplify the simulation work. 
TABLE 1 CHARACTERISTICS OF YBCO TAPES FROM SUPERPOWER
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Critical current (65K, 
self field) 1200A 
Average thickness 0.10mm 
Width 12mm 
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Fig.3. The Ic(B) dependence of magnetic density flux in perpendicular 
direction (65K) 
Fig.4 Pictorial view of a double-pancake coil[18] 
Fig.5 Illustration of toroidal SMES configuration 
C. SMES Magnet Design 
The target of magnet design is to achieve the maximum 
energy with the least length of tape. The stored energy of a 
superconducting magnet depends on its inductance and 
operational current. Its inductance is determined by its 
configuration. The maximum operational current is 
constrained by the magnet field due to the critical current 
dependency of the field. Here we propose a global 
optimization algorithm to find an optimal configuration. 
The global optimization is implemented using COMSOL 
Multiphysics and Matlab. A flow chart is presented in Fig. 5. 
To determine a solenoid configuration, a set of total length, 
inner radius and the number of pancakes has to be decided. 
To determine a toroid configuration, a set of total length, axis 
radius, the solenoid number and the single solenoid 
configurations has to be decided. Electromagnetic field can 
be calculated using Ampere’s law:  
      (1)
If a current density J is applied to the section area, the 
magnetic flux B and magnetic magnitude H can be calculated. 
The flowing current creates a magnetic field in the 
surrounding space which stores an electromagnetic energy, 
  	
   (2)
where A is the magnetic vector potential and J is the current 
density. Therefore the stored energy can be calculated if a 
SMES configuration is determined. A table of stored energies 
with different configurations can produced. Hence an optimal 
configuration can be selected with the least length of 
superconductors and maximum stored energy.  
Fig. 5 Flow chart for optimization process 
IV. RESULT DISCUSSION
A. SMES systems on different scales 
(i). Solenoid SMES  
For a small-capacity superconducting magnet the solenoid 
type configuration will be the prime consideration. The 
simulation result shows that a bigger radius helps to reduce the 
maximum magnetic field and increase the storage capacity. 
However, more superconductors are required with the increase 
of the coil radius. Applying a larger current into conductor is 
an efficient way to increase the stored energy. However, the 
maximum possible current is limited by the magnetic field 
produced by the current. Therefore it is necessary to find a 
balance between increasing energy capacity and ensuring 
stability. The geometry details of the solenoids are specified in 
Table 2. 
TABLE 2 SPECIFICATION AND COST OF DIFFERENT SCALES OF
SMES SYSTEMS
Parameter 1.2kJ (solenoid) 
1.6 MJ 
(solenoid) 
1.3 MJ 
(toroid) 
1 GJ 
(toroid) 
Inner radius(cm) 4.5 20 8 34 
Outer radius(cm) 6.8 28 12 86 
Height(cm) 2.4 12 - - 
Total length of 
tape (km) 0.17 12 5 533 
Cost(USD) 1.4×104 1.02×106 4.25×105 4.5×107
Unit Price($/J) 1.4 0.64 0.33 0.045 
(ii). Toroid SMES 
Figure 2.6: Configiracio´n de la bobina toroidal. Tomadas de [4].
condicio´n necesaria para compensar que el campo magne´tico de operacio´n es bajo y se
presentan campos de dispersio´n.
Tabla 2.2: Corriente y flujo magnetico en SMES
Parametro 1.2kJ 1.6MJ 1.3MJ 1 GJ
(Solenoide) (Solenoide) (Toroidal) (Toroidal)
Densidad de corriente 2.5*108 2.05*108 1.00*108 5.3*107
Corriente Extrema 300 250 120 64
Campo maximo 1.91 2.9 7.6 14.3
Temperatura de operacion 65K 65K 65K 65K
Mientras tanto las configuraciones toroidales presenta una menor densidad de corriente
o menor corriente cr´ıtica, condicio´n adecuada, ya que la mayor cantidad de energ´ıa es
almacenada en el campo mag e´tico, el cual presenta un valor elevado en comparacio´n con la
configuracio´n solenoidal, y un bajo valor de flujo de dispersio´n.
Al relacionar el costo por superconductor y las ventajas o desventajas que presentan las
configuraciones solenoidal y toroidal se observa que el costo unitario por energ´ıa disminuye
a medida que se incrementa la cantidad de energ´ıa almacenada.
Convencionalmente el bobinado solenoidal o toroidal requiere adema´s del material superconductor,
una estructura adicional compuesta de alambres de acero inoxidable y resina epoxi, para
garantizar una buena estabilidad frente a los esfuerzos meca´nicos [10]. Dichos esfuerzos
meca´nicos son bastante elevados, por lo que se busca con la utilizacio´n de diferentes configuraciones
disminuirlos al ma´ximo, siendo este uno de los factores con ma´s peso en el momento de limitar
la capacidad del SMES [9].
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Existen estudios como el [11], en el que se integran diferentes sistemas de almacenamiento
de energ´ıa como los BESS (battery energy storage systems), ECS (Energy Capacitors Systems)
y SMES para disminuir el impacto en sistemas aislados con insercio´n de fuentes de energ´ıa
renovable.
En [8] se dice que, un factor fundamental es la viabilidad de un proyecto, la cual radica
en la seleccio´n adecuada de los materiales, ya que estos permiten garantizar el aumento o
disminucio´n de las propiedades principales como temperaturas de operacio´n y densidad de
corriente por a´rea.
En [6] se menciona que, las grandes empresas se esmeran por desarrollar materiales
superconductores que permitan aumentar la densidad de corriente y asi permitir el uso en
aplicaciones de sistemas de potencia, debido a sus caracter´ısticas superiores, pero con la
desventaja de presentar un costo inicial que puede sobrepasar los cosotos con tecnolog´ıas
actuales.
En [10] se resalta Japo´n, el cual cuenta con notables resultados en proyectos en los que
se encuentren presentes los sistemas SMES, por ejemplo, sistemas de 5MVA/5MJ fueron
desarrollados para compensar huecos de tensio´n. Es adecuado resaltar La NEDO (New
Energy an Industrial Technology Development Organization), empresa japonesa pionera que
se encarga de calcular los costos y llevar a cabo estudios para la viabilidad de proyectos que
involucran sistemas SMES.
El principal problema en sistemas SMES de grandes proporciones, es la fuerzas electromagne´ticas
inducidas, que genera tensiones de torsio´n considerables. En la figura 2.7 se evidencia las
fuerzas de torsio´n generadas sobre las estructuras solenoidad y toroidal.
Figure 2: Electromagnetic forces and mechanical stress in a solenoid (a) and toroidal field coils (TFCs) (b).
Figure 3: Winding configuration and mechanical stress in the FBC. The darker hatch indicates one complete helical
winding.
The FBC is a helically wound hybrid coil of a solenoid and TFCs as shown in Fig. 3. By selecting an
optimal winding configuration, the FBC can balance the electromagnetic forces of a solenoid and TFCs,
and control the distribution of the mechanical stress in the superconducting coil. Theoretically, the FBC
can reduce the required mass of the structure for the same magnetic energy to a quarter of that in the
TFCs case and less than half of that in the solenoid case [10], [11]. The optimal number of poloidal turns
N is a function of the aspect ratio α (= radius of torus/radius of torus cross section) as follows:
N =
⎛⎝α ln8α
(√
α2−1−α
)
α2 +1
⎞⎠
1
2
. (2)
Development of a superconducting model coil
In order to demonstrate the feasibility of the FBC concept for SMES, a superconducting model coil has
been developed as shown in Fig. 4. This coil is a hand-made coil using NbTi/Cu composite strands.
The optimal number of poloidal turns is based on (2). The model coil is composed of three helical coils.
Each helical coil has 6 poloidal turns per toroidal turns, and consists of two winding blocks. These
helical windings are connected in series as shown in Fig. 4-(c). The key parameters of the model FBC
are summarized in Table I.
The maximum mechanical stress of the FBC windings was designed within the elastic limit of the Cu
matrix [12]. Therefore the helical windings of the model FBC are neither impregnated with epoxy resin
nor reinforced with stainless steel wires. This means that the electromagnetic forces of the model FBC
are mainly supported by the tensile stresses in the NbTi/Cu strand itself. Two or three research members,
including students, finished winding the model FBC with 10584 poloidal turns after four months [14].
In general, the basic premise of superconductivity is decided by temperature, magnetic field and current
Figure 2.7: Esfuerzos mecanicos presentes sobre los bobinados solenoidal (a) y toroidal
(b).Tomada de [10].
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Art´ıculos como el [4] indican que la configuracio´n solenoidal es viable en la escala de los
KJ, mientras que la configuracio´n toroidal es adecuada para utilizarla en la escala de los GJ.
Por tal razo´n, se desarrolla el concepto de FBC (Force Balance Coil) en [10], el cual resulta
ser una bobina helicoidal que presenta la configuracio´n de la
figura 2.8, en la que se reduce el taman˜o, al permitir una disminucio´n del peso.
Figure 2: Electromagnetic forces and mechanical stress in a solenoid (a) and toroidal field coils (TFCs) (b).
Figure 3: Winding configuration and mechanical stress in the FBC. The darker hatch indicates one complete helical
winding.
The FBC is a helically wound hybrid coil of a solenoid and TFCs as shown in Fig. 3. By selecting an
optimal winding configuration, the FBC can balance the electromagnetic forces of a solenoid and TFCs,
and control the distribution of the mechanical stress in the superconducting coil. Theoretically, the FBC
can reduce the required mass of the structure for the same magnetic energy to a quarter of that in the
TFCs case and less than half of that in the solenoid case [10], [11]. The optimal number of poloidal turns
N is a function of the aspect ratio α (= radius of torus/radius of torus cross section) as follows:
N =
⎛⎝α ln8α
(√
α2−1−α
)
α2 +1
⎞⎠
1
2
. (2)
Development of a superconducting model coil
In order to demonstrate the feasibility of the FBC concept for SMES, a superconducting model coil has
been developed as shown in Fig. 4. This coil is a hand-made coil using NbTi/Cu composite strands.
The optimal number of poloidal turns is based on (2). The model coil is composed of three helical coils.
Each helical coil has 6 poloidal turns per toroidal turns, and consists of two winding blocks. These
helical windings are connected in series as shown in Fig. 4-(c). The key parameters of the model FBC
are summarized in Table I.
The maximum mechanical stress of the FBC windings was designed within the elastic limit of the Cu
matrix [12]. Therefore the helical windings of the model FBC are neither impregnated with epoxy resin
nor reinforced with stainless steel wires. This means that the electromagnetic forces of the model FBC
are mainly supported by the tensile stresses in the NbTi/Cu strand itself. Two or three research members,
including students, finished winding the model FBC with 10584 poloidal turns after four months [14].
In general, the basic premise of superconductivity is decided by temperature, magnetic field and current
Figure 2.8: Esfuerzos mecanicos presentes sobre el bobinado helocoidal. Tomada de [10].
Las grandes bobinas superconductoras han sido desarrolladas y utilizadas en diversas
aplicaciones tales como detector de part´ıculas, experimentos de fusio´n nuclear o acelerador
de part´ıculas [10]. Todos estos con valores de almacenamiento de energ´ıa desde los 7.5 hasta
los 41 GJ y con corrientes de bobina que oscilan entre los 5.7 a 68 kA, tal como se observa
en la tabla 2.3.
Finalmente se muestra en la figura 2.9, una estimacio´n del crecimiento esperado en
sistemas SMES de gran escala realizada en [10], basadas en proyectos anteriores, en donde
se observa que a partir de la entrada en funcionamiento del SMES ITER se espera que la
capacidad de almacenamiento de energ´ıa tome valores elevados por encima de 1 GWh.
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Tabla 2.3: Logro y plan de desarrollo de grandes bobinas superconductoras. Tomada de [10].
Proyecto Forma de Almacenamiento Corriente Construcion Aplicacion
la bobina de energia(GJ) (kA)
BEBC Solenoide 0.8 5700 1972 Detector de particulas
LCT Toroidal 0.944 10.200-17.760 1985 Fusion
LHD Helicoidal 0.9 13.0 1997 Fusion
CSMC Solenoide 0.64 46 2000 Fusion
ATLAS Toroidal 1.08 20.5 2007 Detector de particulas
CMS Solenoide 2.6 19.1 2007 Detector de particulas
LHC Silla 8.8 11.850-11.870 2008 Acelerador de particulas
JT-60SA Toroidal 1.5 25.3 2014 Fusion
ITER Toroidal 41 68 2014 Fusion
Figure 7: Road map of SMES based on the achievement and status of large superconducting coils [27]. The darker
hatch indicates the estimated installation period of large-scale SMES systems.
Conclusions
Using superconducting coils instead of DC reactors, the SMES can be incorporated into the HVDC
link. The design considerations for SMES systems applied to HVDC links from the view point of the
superconducting engineering has been discussed.
The FBC can significantly reduce the required mass of the structure for the same magnetic energy com-
pared with the conventional coil configurations. By exploiting these features, the FBC will become one
of the feasible options for large-scale SMES.
The hand-made superconducting model coil based on the FBC design has been developed. The helical
windings of the model FBC were neither impregnated with epoxy resin nor reinforced with stainless steel
wires for the NbTi/Cu strand. After successive excitations with liquid helium cooling, this model coil
was successfully excited up to 6.1 T, corresponding to 86% of the theoretical limit of superconductivity.
Moreover, the model FBC maintained the training phenomena even after the coil was warmed up to room
temperature, meaning a remarkable coil property for SMES.
However, due to the three-dimensional complex winding configuration, the model FBC required over 70
quenches in order to be excited up to 6.1 T. Additionally, when the model FBC was excited to over 6 T,
the quench current was suddenly decreased. As a further step of this work, the winding technique of the
FBC should be optimized in order to improve its superconducting coil performance.
Based on achievement and status of large superconducting coils for high energy physics and nuclear
fusion, a road map of large-scale SMES is developed. From the results, it is expected that the first 1 GWh
class SMES system for daily load leveling will be installed in the period of 2030-40. However, in the
case of HVDC links, the design condition of the SMES system involves many technical challenges from
the view point of the superconducting engineering. For instance, the coil current is ordinary selected
to at least over 10 kA due to the quench protection which is optimized from the terminal voltage, the
Figure 2.9: Estimaco´n de la instalacio´n periodica de sistemas a grande escala SMES. Tomada
de [10].
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Cap´ıtulo 3
Estado del arte del sistema MMC
3.1 Convertidores de potencia
Se requiere de un elemento que permite realizar el acoplamiento entre el sistema de potencia
y el elemento almacenador de energ´ıa, por lo que resulta adecuado el uso de los convertidores
de potencia, los cuales presentan buenas caracter´ısticas como son la eficiencia y confiabilidad.
Dichos convertidores permiten modificar una sen˜al de naturaleza alterna y presentarla
como una sen˜al de naturaleza continua o viceversa. Los convertidores utilizados son el
“convertidor de fuente de tensio´n” o VSC (Voltage Sourse Converter), el convertidor de
conmutacio´n de l´ınea o LCC (Line conmutated Converter) y el convertidor de fuente de
corriente con modulacio´n por ancho de pulso o PWM-CSC (Pulse Width Modulated Current
Sourse Converter).
Tambie´n se cuentan con los Convertidores modulares o MC (Modular Converter), los
cuales se dividen en 3 categor´ıas: punto neutro imbricado, condensador flotante y topolog´ıas
en cascada la cual se divide a su vez en cascada puente H y MMC [12]. La topolog´ıa
modular permite un voltaje con bajo contenido armo´nico sin necesidad de utilizar filtros
pasivos externos. Igualmente, reduce los costos por mantenimiento y permite una operacio´n
con pe´rdidas por conmutacio´n mucho menores a las pe´rdidas de los VSC y cercanas a las de
los LCC.
La tecnolog´ıa de conmutacio´n de l´ınea o LCC, fue una de las primeras en ser utilizada en
sistemas SMES [13]. Esta topolog´ıa basada en tiristores, puede controlar potencia activa
mediante la modificacio´n del a´ngulo de disparo, pero es incapaz de controlar de forma
independiente a la potencia reactiva. As´ı mismo, e´stos pueden inyectar armo´nicos a la red lo
cual repercute en un desmejoramiento de la calidad de la forma de onda en el sistema AC [14].
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De otro lado, la tecnolog´ıa de conmutacio´n forzada mejora notablemente la calidad de
la forma de onda y permite realizar otras acciones de control sobre el sistema AC, tales
como compensacio´n de potencia reactiva y filtrado de corrientes armo´nicas entre otras [15].
Los sistemas basados en conmutacio´n forzada utilizan usualmente IGBTS como dispositivo
semiconductor. Dos de las topolog´ıas ma´s comunes son los VSC y los PWM-CSC.
Los VSC requieren de una tensio´n constante en el lado DC para su funcionamiento. Para
ello se hace uso de un capacitor. La bobina semiconductora requiere corriente constante
y capacidad de variacio´n de la tensio´n. Por consiguiente, e´sta no puede ser conectada
directamente al convertidor de potencia. Se requiere entonces una etapa adicional de conversio´n
DC/DC la cual se obtiene en este caso por un DC-chopper (otro tipo de convertidor DC/DC
puede ser tambie´n utilizado).
Los PWM-CSC funcionan de forma similar a los VSC solo que en este caso requieren
de una corriente constante en el lado DC. Esto permite integrar directamente la bobina
superconductora sin necesidad de etapas de conversio´n adicional. Puesto que se trata de un
sistema con conmutacio´n forzada, e´ste puede compensar potencia reactiva y filtrar corrientes
armo´nicas. Cabe anotar que la tecnolog´ıa PWM-CSC es poco comu´n en aplicaciones de
sistemas de potencia no obstante resulta ser la ma´s adecuada para integrar sistemas SMES
a la red ele´ctrica [16].
Dentro de la ultima familia de convertidores existe otro convertidor de potencia, el cual
es una opcio´n en la implementacio´n con los sistemas SMES, llamado Convertidor Modular
Multinivel o MMC. Resulta ser una opcio´n atractiva debido a sus buenas caracter´ısticas como
son la eficiencia, la modularidad, la flexibilidad y la confiabilidad, combina´ndolas en un solo
convertidor.
3.2 Convertidor MMC
El MMC se encuentra compuesto por tres ramas principales, cada una tiene dos brazos para
cada fase, cada brazo alberga sub-mo´dulos (SMs) en serie con una inductancia que permite
obtener sen˜ales de tensio´n con bajo contenido armo´nico al utilizar varios niveles de mo´dulos
[17] [18], limita la corriente de falla y permite controlar fa´cilmente la corriente de circulacio´n
[18] [19]. Los SMs son utilizados como pequen˜as compuertas para generar la tensio´n alterna
requerida a la salida del convertidor, siendo descrito el esquema topolo´gico general como el
que se observa en la figura 3.1.
El MMC opera con dos corrientes idealmente independientes, la del lado de carga y la
diferencial o de circulacio´n [12] [17]. La corriente de carga permite controlar la potencia activa
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SMs in the corresponding arm, np,j (nn,j ) of the SMs with the
highest voltages are identified and inserted. Consequently, the
corresponding inserted SM capacitors are discharged, and their
voltages decrease [8]. Regardless of the direction of the upper
(lower) arm current, if an SM in the arm is bypassed, the cor-
responding capacitor voltage remains unchanged. Although the
sorting method guarantees capacitor voltage balancing under
all of the MMC operating conditions, it produces unnecessary
switching transitions among the SMs. Even if the number of re-
quired on-state SMs within two consecutive control periods are
not changed, the SM insertion/bypassing may happen. This re-
sults in increased switching frequency and subsequently power
losses, which are undesirable, specifically for high-power sys-
tems. The proposed/investigated methods to reduce the switch-
ing frequency of an MMC are mainly based on:
1) A closed-loop modified sorting method in conjunction
with a phase-shifted carrier PWM strategy, in which the
insertion/bypassing of the SMs is carried out based on ca-
pacitor voltage measurements [39], [41]. In this method,
only a limited number of SMs are sorted within each con-
trol cycle. That is, within each control cycle and based on
the required voltage level, if additional SMs need to be
switched on (off) within each arm, only the off-state (on-
state) SMs will be considered for sorting and switching.
2) An open-loop method in conjunction with the selective
harmonic elimination (SHE) PWM strategy [35].
3) A hybrid balancing strategy, which combines a predictive
error sorting method and the conventional voltage sort-
ing algorithm [42]. This strategy is based on sorting the
absolute errors between the one-step forward predicted ca-
pacitor voltages and their nominal values. That is, within
each control period, the SMs with the minimum predictive
voltage errors are chosen to be inserted.
4) A fundamental-frequency balancing strategy, which is
based on the conventional sorting method executed at the
pre-specified phase angles [42].
5) An optimized capacitor voltage balancing strategy, in
which the measured SM capacitor voltages are adjusted
before sorting. This strategy focuses on the SMs whose
capacitor voltages exceed certain voltage limits, while the
switching states of the other SMs remain the same. A
maintaining factor is introduced and multiplied by the ca-
pacitor voltages of the off-state SMs whose capacitor volt-
ages exceed the voltage limits to increase their possibility
of being inserted/bypassed in the following switching cy-
cle [43].
6) A predictive algorithm to calculate and distribute the
amount of charge stored in the SM capacitors [44].
C. Mathematical Model
The circuit diagram of a three-phase MMC based on half-
bridge SMs is depicted in Fig. 5. Compared to Fig. 1, an addi-
tional arm resistor Ro , which models the power losses within
each arm of the MMC, is included.
The mathematical model of the MMC, presented in this sec-
tion, is based on the most widely accepted model in the litera-
ture [8], [11], [45]–[47].
Fig. 5. Circuit diagram of an MMC.
In the MMC of Fig. 5, the upper and lower arm currents of
phase-j, j = a, b, c, i.e., ip,j and in,j are expressed by
ip,j =
idc
3
+ icirc,j +
ij
2
(4a)
in,j =
idc
3
+ icirc,j − ij
2
(4b)
where icirc,j represents the circulating current within phase-j,
ij is the ac-side phase-j current, and idc is the current in the dc
link. The circulating current, based on (4), is given by
icirc,j =
ip,j + in,j
2
− idc
3
. (5)
The mathematical equations that govern the dynamic behavior
of the MMC phase-j are
Vdc
2
− vp,j = Lo dip,j
dt
+ Roip,j + vj + vcm (6a)
Vdc
2
− vn,j = Lo din,j
dt
+ Roin,j − vj − vcm (6b)
where vp,j and vn,j represent the upper and lower arm voltages
of the MMC phase-j, respectively, and vj and vcm represent the
fundamental and common-mode voltage components, respec-
tively. Subtracting (6b) from (6a) and substituting for ip,j and
in,j from (4), the MMC phase voltage is expressed by
vj + vcm =
vn,j − vp,j
2
− Ro
2
ij − Lo
2
dij
dt
. (7)
Furthermore, adding (6a) with (6b) and substituting for icirc,j
from (5), the internal dynamics of the MMC circulating current
is expressed by
Lo
dicirc,j
dt
+ Roicirc,j =
Vdc
2
− vn,j + vp,j
2
−Ro idc
3
. (8)
Figure 3.1: Esque a ge eral del convertidor MMC. Tomada de [19]
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o la energ´ıa almacenada total en el MMC proporcional a la tensio´n Vdc, o bien la potencia
reactiva o del punto de acople AC. La corriente diferencial o de circulacio´n, en principio no
interfiere con la carga, siendo utilizada para equilibrar la energ´ıa almacenada en cada brazo
del MMC, o bien eliminar ondulaciones [17].
En algunos trabajos se proponen adicionar una corriente al doble de la fundamental a la
corriente diferencial, esto con el fin de reducir oscilaciones [17].
La onda es generada por medio del aporte realizado por cada SM, esto debido a que,
al estar en presencia de corriente directa por un tiempo, son cargados y presentan una
diferencia de potencial en sus terminales. Debe considerarse que debido a que son utilizados
en aplicaciones de media y alta tensio´n, se requieren gran cantidad de SMs, por ejemplo,
en aplicaciones de alta tensio´n pueden ser utilizados ma´s de 80 SM por brazo, unos 160 por
rama, equivalente a unos 480 SM en total [19].
Al ser cargados cada uno queda listo para entregar la energ´ıa almacenada en su interior.
Dicha manipulacio´n de la energ´ıa es autorizada por medio de dispositivos de conmutacio´n
forzada, como son los IGBTs. La estructura ma´s ba´sica utiliza dos dispositivos en serie,
los cuales se encuentran en paralelo con el condensador. Son dispositivos que permiten
entregar gran cantidad de potencia a reg´ımenes de conmutacio´n bajos, siendo ma´s econo´mico
de fabricar y con mejor mantenimiento, tiene fa´cil modificacio´n de la tensio´n de salida y
permite trabajar aun con SM dan˜ados [17].
Los IGBTs esta´n instalados con diodos en anti paralelo, para protegerlos contra fallas.
El conjunto antes descrito de IGBTs, diodos y condensador son alimentados por medio de
los terminales resultantes, que a su vez esta´n conectados a otro grupo de SMs en serie y as´ı
uno tras de otro hasta formar el brazo completo. Para proteger a cada uno de estos SM
es instalado en anti paralelo con sus terminales, un tiristor y un interruptor, los cuales son
encargados de cortocircuitar los terminales en el momento en que el convertidor se encuentre
bajo una falla y le sea demandada corrientes elevadas [19].
El SM descrito anteriormente es llamado de medio puente (ver figura 3.2 (a)), pero
tambie´n existen de puente completo como el de la figura 3.2 (b), el cual contiene cuatro
dispositivos de conmutacio´n, por lo que podemos asegurar que tanto las pe´rdidas, como el
costo inicial resulta ser ma´s elevado. Existen otras topolog´ıas como el circuito de abrazadera
doble (ver figura 3.2 (c)), que es la unio´n de dos puentes medios ma´s dos diodos, un transistor
bipolar y un diodo en paralelo con este u´ltimo [18] [19].
Este circuito presenta la caracter´ıstica que tiene ma´s perdidas que un medio puente, pero
menos que un puente completo, siendo una opcio´n llamativa.
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Fig. 1. Schematic representation of the MMC.
transistor (IGBT) with its anti-parallel diode. During nor-
mal operation, the switch S5 is always switched ON
and the clamp-double SM acts equivalent to two series-
connected half-bridge SMs. Compared to the half- and
full-bridge MMCs with the same number of voltage levels,
the clamp-double MMC has higher semiconductor losses
than the half-bridge MMC and lower than the full-bridge
MMC [4].
4) The three-level converter circuit: As shown in Fig. 2(d)
and (e), a three-level SM is comprised of either a three-
level neutral-point-clamped (NPC) or a three-level flying
capacitor (FC) converter [17], [18]. The three-level FC
MMC has the similar semiconductor losses with the half-
bridge MMC. However, the three-level NPC MMC has
higher semiconductor losses than the half-bridge MMC
and lower than the full-bridge MMC. From a manufac-
turing perspective and control, this SM circuit is not very
attractive.
5) The five-level cross-connected circuit: As shown in
Fig. 2(f), a five-level cross-connected SM also consists
of two half-bridge SMs connected back-to-back by two
extra IGBTs with their anti-parallel diodes. Its semicon-
ductor losses are the same as the clamp-double SM [19].
A comparison of various SM circuits, in terms of voltage
levels, dc-side short-circuit fault handling capability, and power
losses, is provided in Table I. The dc-side short circuit fault is
one of the major challenges associated with the MMC–HVDC
Fig. 2. Various SM topologies: (a) the half-bridge, (b) the full-bridge,
(c) the clamp-double, (d) the three-level FC, (e) the three-level NPC, and (f) the
five-level cross-connected SM.
system and will be discussed in Section V-A. Among all of
the SM circuit configurations, the half-bridge SM has been the
most popular SM adopted for the MMC [1]–[12]. This is due
to the presence of only two switches in the SM which results
in a lower number of components and higher efficiency for the
MMC. Hereafter, the half-bridge SM-based MMC is considered.
It should be noted that there are a few converter configurations
derived from the MMC topology [15], [16]. This paper is only
focused on the so called double-star MMC configuration in [15],
[16], which is shown in Fig. 1.
III. MODULATION, DESIGN, CONTROL, AND MODELING
OF THE MMC
A. Modulation Techniques
Various pulse-width modulation (PWM) techniques, based
on using a single reference waveform, that have been devel-
oped/proposed for the MMC include:
1) Carrier-disposition PWM techniques (CD-PWM) [20],
[21]: These techniques require N identical triangular
Figure 3.2: Topologia de Sub-modulos. Tomada de [19]
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Fig. 1. Typical MMC topology for the three-phase converter.
models for a 401-level MMC-HVDC system integrated into a
large ac system. A phasor-domain MMC-AVM is presented in
[23]. Other modeling approaches applicable to MMC have been
presented in [24] and [25].
The contribution of this paper is the comparison of dynamic
performance for different types of MMC models. This paper
provides guidelines for dynamic average modeling and com-
pares the dynamic behavior and computational performance
for a practical MMC-based HVDC point-to-point transmission
system.
II. MMC TOPOLOGY
Fig. 1 shows the three-phaseMMC topology considered here.
The MMC modeled in this paper has 400 submodules (SMs)
per arm (800 SMs per phase) and its parameters are provided
in [22]. Each SM has a basic topology as depicted in Fig. 2,
which includes a capacitor and two IGBT valves (S1 and
S2). At any instant during normal operation, only one of the two
switches (S1 or S2) is closed. As a result, when the switch S1 is
closed (S2 is open), the voltage of the th SM is and when
the switch S2 is closed (S1 is open), the SM voltage is zero. The
arm reactor helps controlling and balancing circulating
currents in the phase arms and also limiting fault currents [12].
Depending on the IGBT technology used in such a converter,
the high-speed bypass switch K1 (Fig. 2) is required to increase
safety and reliability in case of SM , and the thyristor K2 (Fig. 2)
is fired to protect the IGBTs against high fault currents [10].
III. HVDC CONTROL SYSTEM
Since the MMC topology is of VSC type [26], it uses
an upper level control including an inner controller and an
outer controller (VSC Control). However, the MMC topology
requires additional controllers in order to stabilize internal
variables (MMC Control): SM capacitor voltages and second
Fig. 2. Detailed diagram of a half-bridge submodule.
Fig. 3. Control hierarchy for the VSC–MMC station.
harmonic circulating currents of each phase [27]. A top level
view of the control structure is presented in Fig. 3.
A. Upper Level Control: VSC Control
The VSC-MMC model presented in this paper uses the clas-
sical vector control strategy that calculates a voltage time area
across transformer and arm inductances which is required to
change the current from present value to the reference value
[28]. The -frame current orders to the controller are calcu-
lated from preset active or dc voltage and reactive powers. The
inner controller permits controlling the converter ac voltage.
The active and reactive currents in the -frame can be in-
dependently controlled via a proportional-integral (PI) control
[6]. The reactive power control includes an ac voltage over-
ride block intended to maintain the ac voltage within acceptable
limits.
B. Lower Level Control: MMC Control
Voltage unbalances between the arm phases of the MMC in-
troduce circulating currents containing a second harmonic com-
ponent which not only distorts the arm currents, but also in-
creases the ripple of SM voltages. Circulating currents can be
eliminated by using an active control over the ac voltage ref-
erence [29] or by adding a parallel capacitor (resonant
filter) between the mid-points of the upper and lower arm induc-
tances on each phase [30]. The proposed MMC model uses the
circulating current suppression control (CCSC) [29]. As demon-
strated in [22], this control eliminates the second harmonic com-
ponent of the circulating current significantly reducing the dc
voltage ripple on SM capacitors.
Figure 3.3: Diagrama detall do de un Sub-Modulo de medio puente. Tomada de [18]
En orden de complejidad se tienen dos topolog´ıas ma´s, la topolog´ıa de tres niveles figura
3.2 (d, e) y de cinco niveles figura 3.2 (f), ambos presentan pe´rdidas similares a la topolog´ıa
de abrazadera, pero con la desventaja de una construccio´n dif´ıcil. De lo anterior se afirmar
que el circuito de puente completo es el que presenta la mayor tasa de perdidas entre todas
las topolog´ıas.
Las topolog´ıas medio puente (figura a), puente completo (Figura 3b) y circuito de brazo
doble (Figura 3d, 3e) son las ma´s atractivas, debido a su facilidad en la fabricacio´n respecto
a las otras dos topolog´ıas. Tomadas de [19].
El MMC presenta caracter´ısticas muy atractivas como lo son, baja distorsio´n armo´nica de
la sen˜al, gran modularidad y selectividad, entre otras ya mencionadas. Llama la atencio´n de
este tipo de convertidor su gran potencial presente para diversas implementaciones, caracter´ıstica
que no se ha desarrollado paulatinamente. Como se observa el MMC permite por medio de
la aplicacio´n de te´cnicas de control resaltar atributos como el implementar el convertidor en
modo de tensio´n constante o corriente constante, independientemente del lado en el que se
desee realizarlo.
Existen varios modelos del MMC que son sugeridos por [12] [18] [20], en los cuales se
plantean su usos, ventajas y desventajas dependiendo de diferentes caracter´ısticas del MMC.
En [18], se explican y comparan los diferentes tipos de modelos para representar de forma
19
eficiente y precisa los sistemas HVDC-MMC, en el cual se evidencia que el modelo a utilizar va
ligado con el tipo de ana´lisis que se pretenda realizar, adema´s de tener en cuenta la precisio´n
que se desee obtener.
Debido a la complejidad de controles y limitaciones pra´cticas, las aplicaciones HDVC se
manten´ıan limitadas a convertidores de conmutacio´n forzada de 2 y 3 niveles [18]. El MMC
permite el uso de frecuencias de corte ma´s bajas que las presentes en los convertidores LCC
o VSC, lo que permite reducir perdidas en el convertidor.
Al adoptar un modelo detallado del MMC se requiere disponer de gran capacidad computacional.
Se presentan gran cantidad de elementos como son diodos, IGBT’s, interruptores y capacitores,
volvie´ndose una tarea muy densa. Este modelo es utilizado en caso de requerir observar el
comportamiento en cada uno de los componentes o si se desea replicar con la mayor fidelidad
posible transitorios electromagne´ticos. Para alivianar la carga computacional se utilizan
modelos simplificados que permiten reproducir de forma adecuada el comportamiento de los
elementos del MMC y controles a trave´s de funciones simplificadas y fuentes controladas [18].
Existen seis tipos de modelos comunes de MMC expuestos en [18]. El primero el modelo
basado en la f´ısica completa, de gran precisio´n pero, de mucho tiempo de computacio´n el
cual es visto en la figura 3.1. El segundo, el modelo detallado no lineal basado en IGBT, el
cual, asemeja el comportamiento del IGBT como interruptor ideal, tal como se observa en la
3.4. El tercer modelo llamado modelo simplificado basado en IGBT, en donde se remplaza
el IGBT por un interruptor bidireccional el cual es una resistencia que toma valores bajos y
altos, tal como se ve en la figura 3.5.SAAD et al.: DYNAMIC AVERAGED AND SIMPLIFIED MODELS FOR MMC-BASED HVDC TRANSMISSION SYSTEMS 1725
Fig. 4. (a) Representation of a nonlinear IGBT valve. (b) Diode - character-
istic.
Various modulation techniques have been developed for
MMC topologies: phase-disposition PWM (PD-PWM) [31],
phase-shifted carrier PWM (PS-PWM) [32], improved selective
harmonic elimination–PWM (SHE-PWM) [10], space-vector
modulation (SVPWM) [11] and model predictive control [33].
As the number of MMC levels increases, PWM and SHE
techniques become cumbersome. Therefore, more efficient
staircase-type methods, such as the nearest level control (NLC)
technique, have been proposed in [34], [35]. The models devel-
oped in this paper use the NLC technique [34].
The capacitor voltages of all SMs must be balanced during
normal operation. The voltage (Fig. 2) must be monitored
and the capacitors switched (on/off) based on a balancing con-
trol system [31], [36]. The balancing control algorithm (BCA)
[31] requires measurements of all capacitor voltages at every
time point, in order to sort them before selecting the upper and
lower SM being switched on. The number of SMs is determined
from two time-dependent switching functions and .
The sum is constant. To improve the efficiency of
the BCA algorithm, a trigger control activates the BCA only
when or change [22].
IV. MMC MODELS
Different types of MMC models exist in the literature. Six
common types of MMCmodels are briefly presented in this sec-
tion.
A. Type 1: Full Physics-Based Models
Partial differential equations can be used to develop a lumped
circuit model for the IGBT. In [37], a complex IGBT subcircuit
is proposed and compared against a finite element model.
These complex models can accurately represent switching
losses, however they require extremely small time steps
(nanoseconds) since the switching event occurs over a very
short time period. Although Type 1 models may offer great
accuracy, such models are not usually used for power system
simulations due to excessive computing time requirements.
B. Type 2: Detailed Nonlinear IGBT-Based Model
In this approach the IGBT valves are modeled using an ideal
controlled switch, two non-ideal (series and anti-parallel) diodes
and a snubber circuit, as shown in Fig. 4. The non-ideal diodes
are modeled with nonlinear resistances using the classical -
curve of a diode. The nonlinear characteristic can be adjusted
according to manufacturer data.
Fig. 5. Submodule with simplified IGBT models.
This model type [22] offers several advantages due to its
increased accuracy in the modeling of IGBTs. It replicates
the nonlinear behavior of switching events (through diodes)
allowing to account for conduction losses. It also allows simu-
lating specific conditions, such as blocked states (g1 and g2 are
off), SM details, converter startup procedures and internal con-
verter faults. The introduction of thousands of components (i.e.,
4800 ideal switches and 9600 non-ideal diodes for 401-level
MMC) causes a high computational effort [22] and, therefore,
except for specific cases mentioned before, this modeling
approach should be mainly used as an accuracy reference for
validating and tuning simplified MMC models.
C. Type 3: Simplified IGBT-Based Model
This model is based on the assumption that the IGBT device
and its anti-parallel diode act as a bidirectional switch repre-
sented by a two-state resistance: (small conductive value)
and (large open-circuit value). Thus, in Fig. 5 (simplified
version of Fig. 2), and values depend on gating signals,
current direction and capacitor voltage.
D. Type 4: Detailed Equivalent-Circuit-Based Model
This modeling approach is based on the Type 3 IGBT model
presented in Fig. 5. A simple circuit reduction is performed by
eliminating internal intermediate nodes and creating a Thevenin
equivalent for each arm of the converter [24], [25]. The equiva-
lent circuit usage allows reducing the number of operations and
improving computational performance.
The derivation of the Thevenin equivalent is briefly ex-
plained as follows. With the trapezoidal integration rule, each
SM capacitor is replaced by an equivalent voltage history
source in series with a resistance .
The resistance is found from the discretization of the capacitor
and is the numerical integration time-step.
The th SM equation is given by
(1)
where
(2)
(3)
The Thevenin resistance is time-dependent, since the re-
sistances and are time-dependent. The equivalent cir-
cuit of the SM is shown in Fig. 6. The arm current is the
Figure 3.4: Modelo detallado no lineal basado en IGBTs (a), caracter´ıstica del diodo (b).
Tomada de [18].
El cuarto modelo, llamado modelo detallado basado en el circuito equivalente, parte del
modelo anterior y se realiza n equivalente de thevenin para cada rama del convertidor. El
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Fig. 4. (a) Representation of a nonlinear IGBT valve. (b) Diode - character-
istic.
Various modulation techniques have been developed for
MMC topologies: phase-disposition PWM (PD-PWM) [31],
phase-shifted carrier PWM (PS-PWM) [32], improved selective
harmonic elimination–PWM (SHE-PWM) [10], space-vector
modulation (SVPWM) [11] and model predictive control [33].
As the number of MMC levels increases, PWM and SHE
techniques become cumbersome. Therefore, more efficient
staircase-type methods, such as the nearest level control (NLC)
technique, have been proposed in [34], [35]. The models devel-
oped in this paper use the NLC technique [34].
The capacitor voltages of all SMs must be balanced during
normal operation. The voltage (Fig. 2) must be monitored
and the capacitors switched (on/off) based on a balancing con-
trol system [31], [36]. The balancing control algorithm (BCA)
[31] requires measurements of all capacitor voltages at every
time point, in order to sort them before selecting the upper and
lower SM being switched on. The number of SMs is determined
from two time-dependent switching functions and .
The sum is constant. To improve the efficiency of
the BCA algorithm, a trigger control activates the BCA only
when or change [22].
IV. MMC MODELS
Different types of MMC models exist in the literature. Six
common types of MMCmodels are briefly presented in this sec-
tion.
A. Type 1: Full Physics-Based Models
Partial differential equations can be used to develop a lumped
circuit model for the IGBT. In [37], a complex IGBT subcircuit
is proposed and compared against a finite element model.
These complex models can accurately represent switching
losses, however they require extremely small time steps
(nanoseconds) since the switching event occurs over a very
short time period. Although Type 1 models may offer great
accuracy, such models are not usually used for power system
simulations due to excessive computing time requirements.
B. Type 2: Detailed Nonlinear IGBT-Based Model
In this approach the IGBT valves are modeled using an ideal
controlled switch, two non-ideal (series and anti-parallel) diodes
and a snubber circuit, as shown in Fig. 4. The non-ideal diodes
are modeled with nonlinear resistances using the classical -
curve of a diode. The nonlinear characteristic can be adjusted
according to manufacturer data.
Fig. 5. Submodule with simplified IGBT models.
This model type [22] offers several advantages due to its
increased accuracy in the modeling of IGBTs. It replicates
the nonlinear behavior of switching events (through diodes)
allowing to account for conduction losses. It also allows simu-
lating specific conditions, such as blocked states (g1 and g2 are
off), SM details, converter startup procedures and internal con-
verter faults. The introduction of thousands of components (i.e.,
4800 ideal switches and 9600 non-ideal diodes for 401-level
MMC) causes a high computational effort [22] and, therefore,
except for specific cases mentioned before, this modeling
approach should be mainly used as an accuracy reference for
validating and tuning simplified MMC models.
C. Type 3: Simplified IGBT-Based Model
This model is based on the assumption that the IGBT device
and its anti-parallel diode act as a bidirectional switch repre-
sented by a two-state resistance: (small conductive value)
and (large open-circuit value). Thus, in Fig. 5 (simplified
version of Fig. 2), and values depend on gating signals,
current direction and capacitor voltage.
D. Type 4: Detailed Equivalent-Circuit-Based Model
This modeling approach is based on the Type 3 IGBT model
presented in Fig. 5. A simple circuit reduction is performed by
eliminating internal intermediate nodes and creating a Thevenin
equivalent for each arm of the converter [24], [25]. The equiva-
lent circuit usage allows reducing the number of operations and
improving computational performance.
The derivation of the Thevenin equivalent is briefly ex-
plained as follows. With the trapezoidal integration rule, each
SM capacitor is replaced by an equivalent voltage history
source in series with a resistance .
The resistance is found from the discretization of the capacitor
and is the numerical integration time-step.
The th SM equation is given by
(1)
where
(2)
(3)
The Thevenin resistance is time-dependent, since the re-
sistances and are time-dependent. The equivalent cir-
cuit of the SM is shown in Fig. 6. The arm current is the
Figure 3.5: Modelo simplificado basado en el circuito equivalente del IGBT. Tomada de [18].
quinto modelo, llamado modelo AVM’S, en donde los IGBT’s se representan por medio de
fuentes controladas de tensio´n y de corriente; este modelo asume que todas las tensiones en
condensadores son perfectamente controladas y las corrientes circulantes son suprimidas, en
[18] se encuentra el procedimiento para la obtencio´n de dicho modelo. Por ultimo el Modelo
AVM figura 3.6, basado en la frecuencia fundamental, e´ste modelo se apoya en el anterior,
manteniendo las fuentes de tensio´n controladas solo a la frecuencia fundamental en el lado
AC, con lo cual, se obtienen tiempos de simulacio´n ma´s cortos. Su uso resulta adecuado para
obtener un comportamiento del MMC aproximadamente idealizado.
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Fig. 6. Discretized SM circuit.
Fig. 7. AC-side equivalent circuit used in the AVM.
Fig. 8. DC-side equivalent circuit used in the AVM.
same in all arm SMs. Thus, each arm can be replaced by an
equivalent circuit [24] composed of the Thevenin resistance and
voltage source given by
(4)
(5)
where is the number of SMs per arm. Equations (4) and (5)
are used for all arms of the MMC.
The main advantage of this type of model is the significant re-
duction in the number of electrical nodes in the main system of
network equations. The solver must still consider each SM sepa-
rately andmaintain a record of the individual capacitor voltages.
It is applicable to ny number of SMs per arm.
E. Type 5: AVMs Based on Switching Functions
In AVM, the IGBTs are not explicitly represented and the
MMC behavior is modeled using controlled voltage and current
sources. The currently available AVMs assume that all internal
Fig. 9. MMC-1 ac voltage one cycle waveform and magnified view. (a) AC
voltage waveform, MMC-1 transformer secondary winding side. (b) Zoomed
in waveforms, MMC-1 transformer secondary winding side.
Fig. 10. DC current flowing out of MMC-1.
variables in the MMC are perfectly controlled, all SM capacitor
voltages are p rfectly balanced and second harmonic circulating
currents in each phase are suppressed. Therefore, the BCA and
CCSC control blocks in Fig. 3 are removed. Based on the ap-
proach [22], the following equations are derived from Fig. 1 for
each phase :
(6)
(7)
where , , . Since the circulating current is assumed to be
zero, the upper and lower arm currents are given by
(8)
Figure 3.6: Circuito equivalente al usar el modelo AVM. Tomado de [18]
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Gracias a sus caracter´ısticas se tienen en la actualidad varias publicaciones del MMC,
algunas de ellas describiendo tipos de control usados en e´ste [17].
Existen gran cantidad de te´cnicas de control desarrolladas para topolog´ıas MMC, como
las observadas en la figura 3.7 [19], te´cnicas ampliamente utilizadas.
DEBNATH et al.: OPERATION, CONTROL, AND APPLICATIONS OF THE MODULAR MULTILEVEL CONVERTER: A REVIEW 41
TABLE II
COMPARISON OF MODULATION STRATEGIES
Fig. 4. Overview of various PWM techniques for the MMC.
technique is easy to implement, requires less computational
efforts, and uses a lower switching frequency when compared
to the PWM techniques. The technique proposed in [35] is based
on a fixed pulse pattern fed into the SMs to maintain the sta-
bility of the stored energy in each SM, without measuring the
capacitor voltages or any other feedback control, and to remove
certain output voltage harmonics at any arbitrary modulation
index and output-voltage phase angle. The technique proposed
in [36] optimizes the pulse patterns to minimize the harmonic
distortion of the output voltage. The main advantages of funda-
mental frequency switching techniques are the reduced switch-
ing frequency and low THD of the output voltage without any
limitation on the output-voltage frequency. This is opposed to
the PWM techniques where the carrier frequency imposes a
limit on the output-voltage frequency.
B. SM Capacitor Voltage Balancing
Similar to any other multilevel converter topology, the MMC
needs an active voltage balancing strategy to balance and main-
tain the SM capacitor voltages at Vdc/N . Deng and Zhen in [37]
propose a voltage balancing strategy, which uses the phase-
shifted carrier PWM (PSC–PWM) scheme to control the high-
frequency components of the MMC arm currents. The capacitor
voltage balancing is achieved by assigning appropriate PWM
pulses to the SMs of each arm. This voltage balancing strategy
does not require the measurement of arm currents, which adds
to the control simplicity and reduces the number of sensors.
Hagiwara and Akagi in [30] present a voltage balancing strat-
egy, which uses a closed-loop controller for each SM. In [11], a
predictive strategy for the control of an MMC is developed, in
which the SM capacitor voltages are balanced based on a pre-
defined cost function. The most widely accepted voltage bal-
ancing strategy is based on a sorting method [8], [38]–[40]. To
carry out the capacitor voltage balancing task based on the sort-
ing method, the SM capacitor voltages of each arm are measured
and sorted. If the upper (lower) arm current is positive, out of N
SMs in the corresponding arm, np,j (nn,j ) SMs with the lowest
voltages are identified and inserted. Consequently, the corre-
sponding inserted SM capacitors are charged, and their voltages
increase. If the upper (lower) arm current is negative, out of N
Figure 3.7: Vistazo general de las te´cnicas de modulacio´n PWM en MMC. Tomado de [19].
Tambien se encuentra la tecnica mencionada en [17], la cual plantea un enfoque de control
generaliz do en el marco ABC para sistem s HVDC usa do multiplicadores de LaGrange,
por lo que, la metodolog´ıa permite obte er mejore muy significativas.
Dependiendo de la aplicacio´n y al conocer de forma general los tipos de modulacio´n, con
sus ventajas y desventajas, es posible enfocar los esfuerzos de ana´lisis y estudio de algu´n tipo
de aplicacio´n.
El MMC presenta d s formas principales de utilizacio´n. La primera a pliam nte utilizada
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en sistemas HVDC, es el modo de tensio´n constante en el lado de AC. En dicho modo se
pueden definir dos controles, el interior y el exterior [18]. La segunda forma de utilizacio´n es
en modo de corriente constante; modo que ha sido pocamente implementado, en el cual, por
medio de te´cnicas de control se obtiene corriente constante en el lado DC del convertidor [18].
Se puede plantear globalmente la manera de controlar la topolog´ıa MMC. Requiere
ba´sicamente dos tipos de control el interno y el externo. Estos controles se encarga de
aspectos particulares del sistema. El Control externo garantiza el modo de funcionamiento,
ya sea VSC o CSC. El control interno permite minimizar problemas de corriente de circulacio´n
y desbalance de las fases al tratar las variables internas [18].
En [18] se aclara que en aplicaciones HVDC el control ejercido es planteado para el
modo de uso del convertido en VSC, en el cual el control general incluye controles internos
y externos. Pero se requiere implementar controles adicionales que permiten controlar las
variables internas como son el nivel de tensio´n en los condensadores y las corrientes armo´nicas
que circulan en cada fase.
El control interno se encuentra direccionado a la mitigacio´n de desviaciones de las variables
internas. La corriente que fluye a trave´s de las ramas es llamada corriente de circulacio´n,
dicha corriente presenta desbalances en los brazos de las fases del MMC por la aparicio´n
de componentes armo´nicas, principalmente la componente de segundo orden, lo cual no solo
distorsiona la corriente del brazo, sino que incrementa la tensio´n de rizado de los SM’s [18].
En el control externo es posible realizar estrategias de control vectorial clasicas recurriendo
a transformadas como la del marco 0dq. Dichas transformadas facilitan la implementacio´n del
control y simplifican los calculos. Estas tecnicas permiten realizar control sobre la potencia
activa y reactiva de forma independiente,
Esta problema´tica que se presenta tiene dos formas de resolverse. La primera es por medio
de la implementacio´n de un control referenciado a la potencia activa. La segunda consiste en
adicionar un capacitor en paralelo (filtro resonante), entre el punto medio de cada inductor
superior e inferior de cada fase [18].
Existen diferentes ana´lisis sobre el modelo dina´mico del MMC as´ı como la formulacio´n
del modelo promediado [18] [21] [22] [23]. El modelo propuesto en [18] utiliza el control
de supresio´n de corriente circulante “CCSC” (Circulating current suppresion control). Este
control elimina la componente armo´nica de segundo orden de la corriente de circulacio´n,
reduciendo significativamente el voltaje de rizado en el capacitor del SM’s.
Para obtener el modelo promediado de la te´cnica de modulacio´n PWM, se parte de la
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energ´ıa almacenada (EL) en el inductor de superconduccio´n magne´tica, el cual se expresa de
la siguiente manera:
EL =
1
2
L · I02
Donde L es el valor de la inductancia e I0 es el valor de la corriente que circula por ella.
En principio el MMC no presenta perdidas, por lo que se asume un comportamiento
ideal. Por tanto, la energ´ıa que ingrese o salga del SMES es la misma, es decir, la potencia
de perdidas es cero.
Al tener variacio´n en la corriente del inductor, varia la energ´ıa almacenada en e´ste. Si el
cambio de la energ´ıa con respecto al tiempo es positivo, la energ´ıa contenida en el inductor
se incrementa, o lo que es ana´logo, se dice que se esta´ almacenando potencia en el inductor.
Ahora bien, si el cambio de la energ´ıa con respecto al tiempo es negativo, la energ´ıa en el
inductor disminuye, o lo que es lo mismo es cedida o inyectada al sistema.
PL (t) = +
dEL
dt
PL (t) = −dEL
dt
En la construccio´n del modelo promediado del MMC se han realizado muchas simplificaciones,
permitiendo obtener un comportamiento bastante ideal, lo que resulta ser el objetivo deseado.
De esta forma se selecciona una topolog´ıa de puente completo para los SMs, usando el MVA
(modelo de valor aproximado).
La forma de implementacio´n del MMC en el cual nos enfocaremos para el desarrollo de
este documento es el modo de corriente constante, ya que como se dijo anteriormente el
SMES es un sistema que permite almacenar energ´ıa, la cual e´sta descrita en funcio´n de la
inductancia propia y del cuadrado de la corriente. Al controlar la corriente que ingresa o que
sale del SMES (corriente DC) se almacena o extrae energ´ıa en el SMES, lo cual resulta ser
la situacio´n deseada.
El MMC presenta muchas formas de aprovechamiento, las cuales dependen de los resultados
que se desean obtener del convertidor. El ana´lisis que se desea realizar en este documento
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pretende aprovechar el MMC como una herramienta de acoplamiento entre el SMES y el
sistema de potencia, por lo que no es relevante realizar un estudio detallado del comportamiento
del convertidor.
Esta particularidad permite utilizar un modelo promediado del MMC, con similitudes
al modelo MVA, en donde se utiliza una representacio´n por medio de fuentes dependientes
de tensio´n y corriente, primando el control del sentido del flujo de potencia. Para obtener
una primera aproximacio´n, se asume que el convertidor no presenta perdidas internas, o´seas
pe´rdidas de conmutacio´n. Debido a que el convertidor no presenta dichas perdidas es posible
aseverar que la potencia extra´ıda de la red es la misma potencia almacenada en el SMES.
La utilizacio´n de un modelo promediado aproximado permite obtener un comportamiento
cercano al comportamiento real, pero que responde con mayor rapidez, ya que se trabaja con
el comportamiento global del convertidor y no con el comportamiento de todos los elementos
inherentes a este como son los IGBT’s, diodos y dema´s elementos, permitiendo aumentar
la eficiencia computacional sin perder idealmente al comportamiento real del convertidor,
caracter´ıstica que se busca desde el principio debido a que el principal intere´s del proyecto de
grado es utilizar el convertidor como medio de acople entre el SMES y el sistema de potencia.
Las aproximaciones que se requieren realizar para obtener el modelo del convertidor con
el cual se va a trabajar son:
No requieren el analisis sobre la respuesta del sistema SMES ante fallas transitorias en el
sistema de potencia. Se desprecian las perdidas por conmutacio´n en el convertidor.
La frecuencia de conmutacio´n resulta infinita, insertando convenientemente los SM con
tensio´n sinusoidal equilibrada a trave´s del capacitor. Se desea que el convertidor trabaje en
un re´gimen de corriente constante en el lado DC.
El convertidor es conectado en el lado AC a un barraje infinito o robusto. Se requieren
trabajar con sen˜ales de referencia, las cuales sera´n extra´ıdas del lado AC del convertidor.
Se propondra´n diferentes tipos de control para controlar las variables internas y externas
del convertidor.
3.3 Otras Aplicaciones del MMC
El MMC presenta unas caracter´ısticas de operacio´n que lo hace ideal para sistemas de alta
tensio´n, en particular para la operacio´n de sistemas HVDC multi-terminal [?] [17]. Existen
ma´s aplicaciones a bajo nivel de tensio´n que aprovechan el mismo principio [19].
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No obstante, esta topolog´ıa tambie´n puede ser utilizada en sistemas de generacio´n eo´lica
y variadores de velocidad entre otros. La posibilidad de conectar dos barrajes en DC
directamente sin etapas adicionales,hacen que sea una tecnolog´ıa ido´nea para la interconexio´n
de grandes sistemas en DC.
El MMC es utilizado como rectificador, compensador esta´tico de VAR o STATCOM,
utilizado para motores de alta potencia, sistema de almacenamiento de energ´ıa, aplicaciones
fotovoltaicas [12].
El MMC es un convertidor con topolog´ıa muy atractiva, tanto para media como para alta
potencia [19]. Cuenta con buena modulacio´n, buena escalabilidad para sistemas de diferentes
niveles de tensio´n, alta eficiencia y un desempen˜o armo´nico superior, especialmente en alta
tensio´n debido a la utilizacio´n de un gran nu´mero de sub-mo´dulos, por lo que los filtros
pasivos pueden ser reducidos de taman˜o.
Existen diferentes ana´lisis sobre el modelo dina´mico del MMC as´ı como la formulacio´n
del modelo promediado [21] [22] [23].
Como se discutio´ anteriormente, los sistemas SMES son potencialmente aplicables a la
compensacio´n de potencia y mejoramiento de la calidad de la energ´ıa y la estabilidad. Se
espera que estos sistemas sean utilizados como controladores de frecuencia y compensadores
de oscilaciones de potencia para rangos de tiempo de hasta 1 minuto [24] .
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Cap´ıtulo 4
Descripcio´n del modelo
En este cap´ıtulo se desarrolla el modelo promediado del convertidor MMC para el acople al
sistema de potencia. Se establecer una metodolog´ıa para la obtencio´n de dicho modelo.
El esquema simplificado general del MMC se considera de la figura 4.1.El modelo promediado
que se desea utilizar se expresar de la figura 4.2. En la cual se observa los elementos ma´s
esenciales del modelo promediado para la reproduccio´n del convertidor. Se analiza la fase A:
 
 SubModulos SMs
 0_Inductor Filtro L
LADOLADO
AC
DC
MMC
~
Figure 4.1: Esquema simplificado, modelo promediado del convertidor MMC.
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Figure 4.2: . Ana´lisis de la fase A para el modelo de la figura 7.
Aplicando la primera ley de Kirchhoff a las mallas resultantes se tiene:
Vdc = VupA + Lx · d (IupA)
dt
+ Ly · d (IyA)
dt
+ VsA
− Vdc = VdownA + Lx · d (IdownA)
dt
+ Ly · d (IyA)
dt
+ VsA
Ahora bien, definimos la corriente que pasa por el inductor, la cual puede definirse
dependiendo del estado de conmutacio´n de los Sub-mo´dulos de la siguiente manera:
Iy = Idown + Iup
Ix = Iup − Idown
Se desea hallar el valor de Vy y Vx donde Vy es el voltaje del lado AC y Vx es el voltaje
del lado DC:
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Vy = Vdown + Vup
Vx = Vup − Vdown
Obteniendo as´ı, dos expresiones que nos permiten expresar los valores de Vy y Vx en
funcio´n de los para´metros del sistema equivalente:
Vy + (Lx + 2 · Ly) · d (IyA)
dt
+ 2Vs = 0
Vdc − Vx − Lx · d (Ix)
dt
= 0
La anterior ecuacio´n establece una relacio´n que describe el comportamiento de la corriente
de salida del convertidor MMC en funcio´n de las tensiones de la red Vs y Vy, valores de
referencia que permiten garantizar la tensio´n de salida entre valores adecuados de operacio´n.
Las ecuaciones expresiones se pueden expresar de forma matricial.[
Vy
Vx
]
=
[
1 1
1 −1
]
·
[
Vup
Vdown
]
El sistema de potencia requiere mantener el nivel de tensio´n en el lado alterno, valor
conocido, por lo que al despejar se obtiene el valor de la tensio´n Vup y Vdown en funcio´n de los
valores de tensio´n de los extremos alterno y constante del convertidor tal como se muestra
en (14). [
Vup
Vdown
]
=
[
0.5 0.5
0.5 −0.5
]
·
[
Vy
Vx
]
La siguiente figura muestra la visio´n macro del sistema SMES. La cual permite visualizar
las secciones a analizar.
Se miden sen˜ales de tensio´n y corriente en el sistema o RED trifa´sica, tal como se observa
en la figura anterior.
29
 MMC
SC
Transformador
transfRtransfL
SMES
RED
TRIFASICA~
Valores
referencia
de
Figure 4.3: Esquema unifilar del sistema SMES acoplado a la red.
Dichas sen˜ales son transformadas por medio de la transformada de Park, la cual puede ser
variantes e invariantes en potencia. Se escoge la forma invariante en potencia por facilidad y
para garantizar las condiciones deseadas en la etapa de control, la cual es aplicada a sistemas
trifa´sicos alternos y permite obtener un equivalente de un sistema de tres coordenadas a un
sistema de dos.
Debido a que se requiere conocer los valores del lado alterno se utiliza un PLL (Phase-Locked
Loop) sistema de medicio´n de fase de la red ele´ctrica.
Con la ayuda de un PLL se obtienen los valores de la tensio´n y corriente alterna, adema´s
de un a´ngulo de referencia necesario para mantener el eje d alineado con la fase de red, con
el cual es posible realizar una transformacio´n de los valores medidos.
La transformacio´n consiste en el cambio de valores variantes en valores constantes, permitiendo
trabajar con estos u´ltimos.
La transformacio´n a utilizar es una transformacio´n invariante en potencia, utilizada para
facilitar los ca´lculos y la cual es expresada de forma general a continuacio´n, donde Y es la
variable a transformar y X es el valor transformado. Es utilizada tanto para tensio´n como
para corriente.  XdXq
X0
 = √2
3
·
 cos θ cos θ − 2Π3 cos θ + 2Π3sinθ sinθ − 2Π
3
sinθ + 2Π
3
1√
2
1√
2
1√
2
 ·
 YAYB
YC

Al obtener la transformada de la corriente y la tensio´n es posible obtener la potencia
activa y reactiva equivalente invariante en potencia.
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
dI
qIq axis
d axis
Figure 4.4: Sistema de coordenadas de la transformada Park.
PTOTAL = Vd · Id + Vq + V0 · I0
QTOTAL = Vd · Iq + Vq · Id
Debido a que se trabajara con un sistema balanceado el valor de la tensio´n de secuencia
cero V0 es cero.
Al realizar la transformacio´n de Park se busca que el fasor resultante se encuentre completamente
proyectado sobre el eje de coordenada directa d, obteniendo un valor de proyeccio´n sobre el
eje de cuadratura q de cero, por tanto, el valor de la tensio´n sobre dicho eje Vq es cero.
PTOTAL = Vd · Id
PTOTAL = Vd · Id
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Se busca hacer un control de potencia activa y no de potencia reactiva al garantizar que
la PTOTAL sea un valor deseado y el valor de QTOTAL sea cero.
Al aplicar la transformada de Park se obtiene:
Vydq + (Lx + 2Ly) · d (Iydq)
dt
+ 2Vsdq = 0
Vydq + (Lx + 2Ly) ·
[
d (Iydq)
dt
+ Ω · Iydq
]
+ 2Vsd = 0
Vydq + (Lx + 2Ly) ·
d (Iy0dq)
dt
+ ω
 0 0 00 0 −1
0 1 0
 ·
 I0Id
Iq
+ 2Vsd = 0
Vydq + (Lx + 2Ly) ·
[
d (Iydq)
dt
+ ω (−Iq + Id)
]
+ 2Vsd = 0
En el sistema de ecuaciones resultantes se observa la aparicio´n de te´rminos cruzados en
las ecuaciones.
Vyd + (Lx + 2Ly) ·
[
d (Iyd)
dt
− ω · Iq
]
+ 2Vsd = 0
Vyq + (Lx + 2Ly) ·
[
d (Iyq)
dt
+ ω · Id
]
= 0
Para eliminar estos te´rminos de forma fa´cil, se definen los siguientes valores ud y uq.
ud = Vyd − (Lx + 2Ly)ω · Iq
uq = Vyd + (Lx + 2Ly)ω · Id
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Al reemplazarlos obtenemos:
ud + (Lx + 2Ly) · d (Iyd)
dt
+ 2Vsd = 0
uq + (Lx + 2Ly) · d (Iyq)
dt
= 0
Al analizar se puede identificar las variables existentes de la siguiente forma: ud Variable
de control, Iyd Variable de estado del sistema y V sd como una constante. Al realizar la
transformada de La place:
ud(S) + (Lx + 2Ly)S ·∆Iyd(S) + 2VSd = 0
Donde:
∆Iyd(S) = Iyd(S)−Iyd ref(S)
d
(
∆Iyd(S)
)
dt
=
d
(
Iyd(S)
)
dt
− 0
Ahora bien, se requiere un tipo de control con el que se puede garantizar que el error en
estado estacionario sea igual a cero. Se busca un control tipo PI (Proporcional - integral) de
la siguiente forma:
ud = Kp
(
1 +
Kp
τS
)
−∆Iyd(S)
(
1 +
Kp
τS
)
−∆Iyd(S) + (Lx + 2Ly)S ∗∆Iyd(S) + 2VSd = 0
Despejando se obtiene:
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∆Iyd(S) =
−2VSd
Kp
(
1 + Kp
τS
)
+ (Lx + 2Ly)S
∆Iyd(S) =
−2VSd
(Lx + 2Ly)S2 +KpS +Ki
Hallamos el error de estado estacionario aplicando el l´ımite a la expresio´n cuando S tiende
a infinito:
Iydss = lim
S→0
∆Iyd(S) = lim
S→0
∆Iyd(t)
Iydss = lim
S→0
∆Iyd(S) =
−2VSd
(Lx + 2Ly)S2 +KpS +Ki
=
S
Ki
= 0
De esta forma se verifica que un control de tipo PI permite controlar el valor de la tensio´n
V yd.
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Figure 4.5: Diagrama de bloques del control PI para obtener Vyd.
Al analizar V yq se presenta un caso similar , por tanto, uq es la variable de control e Iyq
variable de estado del sistema.
Se define uq de la siguiente forma:
uq = Vyq + (Lx + 2Ly) · ωId
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Se obtiene:
uq + (Lx + 2Ly) · d (Iyq)
dt
= 0
Al transformar a La place:
uq(S) + (Lx + 2Ly) ·
(
SIyq(S) − Iyq0(S)
)
= 0
uq puede reemplazarse por un control PI, que presente la siguiente forma:
uq(S) = Kp
(
1 +
1
TS
)
· (Iyq ref(S) − Iyq(S))
Al reemplazar el control descrito se obtiene:
Kp
(
1 +
1
TS
)
· (Iyq ref(S) − Iyq(S))+ (Lx + 2Ly) · (SIyq(S) − Iyq0(S)) = 0
Al agrupar y despejar Iyq:
Iyq(S)
[
(Lx + 2Ly)S −Kp
(
1 +
1
TS
)]
= (Lx + 2Ly) Iyq0(S) −Kp
(
1 +
1
TS
)
Iyq ref(S)
Iyq(S) =
(Lx + 2Ly) Iyq0(S) −Kp
(
1 + 1
TS
)
Iyq ref(S)[
(Lx + 2Ly)S −Kp
(
1 + 1
TS
)]
Iyqss =
−Kp
(
1 + 1
TS
)
Iyq ref(S)[
(Lx + 2Ly)S −Kp
(
1 + 1
TS
)] − (Lx + 2Ly) Iyq0(S)[
(Lx + 2Ly)S −Kp
(
1 + 1
TS
)]
De esta forma se obtiene la ecuacio´n diferencial de segundo orden que describe el comportamiento
de la corriente Iyq. Al realizar el l´ımite para obtener el valor de estado estacionario se obtiene
lo siguiente valor:
Iyqss = lim
S→0
Iyq(S) = Iyq ref(S)
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De esta forma se comprueba que el control PI es adecuado para llevar el valor de Iyqss
al valor de referencia deseado.
 
 
 2x yL L 
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Figure 4.6: Diagrama de bloques del control PI para Vyq.
De esta manera se obtiene una parte del control externo del convertidor, con la cual se
garantiza mantener los valores de tensio´n adecuados.
Para realizar el analisis sobre cada Sub-Mo´dulo, se define el uso de una topolog´ıa de
puente completo, de la cual se obtiene un modelo equivalente de e´ste vista en la figura 4.7.
 
 
S1
S2
S3
S4
VP
IP
CVDC
Figure 4.7: Estructura de puente completo de un Sub-Modulo del MMC.
De esta estructura se obtiene un modelo simplificado basado en el comportamiento de
los IBGTs como interruptores, controlados en parejas (S1 y S4 o S2 y S3), cada una de
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forma independiente. Al remplazar cada uno por un interruptor se obtiene la estructura
simplificada vista en la figura 4.8, con el mismo principio de funcionamiento.
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Figure 4.8: Estructura puente completo aproximada de un Sub-Modulo del MMC.
Se puede definir unos posibles estados de los para´metros V p e Ip, gracias al ı´ndice de
modulacio´n (m), el cual es representado por los valores 1, 0 y -1. Estos valores indican
el resultado del para´metro V p del circuito simplificado, donde 1 es activo positivo, cero
desactivo y -1 es activo negativo, valores que puede tomar debido a la conmutacio´n o no
de los interruptores S1, S2, S3 y S4. Para garantizar la circulacio´n de corriente por dicho
circuito, los interruptores deben trabajar siempre en parejas.
Al aplicar la segunda ley de kirchoff sobre la maya resultante para los diferentes estados
de modulacio´n para la figura 4.8, se observa que la tensio´n V p toma los siguientes valores:
V P = [+VDC , 0,−VDC ]
Ahora, al establecer un flujo de corriente a trave´s del modelo simplificado, se puede
obtener la potencia manejada en el Sub-Modulo con las siguientes ecuaciones:
PSM = VDC · IDC
PSM = V P
Donde, la potencia en el Sub-Modulo es llamada PSM .
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Al igualar las ecuaciones se obtiene:
PSM = VDC · IDC = V P
Y la corriente en un capacitor se conoce por medio de la siguiente expresio´n:
IDC = C
d(VDC)
dt
Al reemplazar:
P = VDC · IDC = VDC d(VDC)
dt
PC = C
d(V 2DC)
dt
Pero ya que:
PC =
d (Wc)
dt
Donde
Wc =
CVDC
2
2
Al reemplazar se tiene:
Pc =
d
dt
(
CVDC
2
2
)
= V P
La ecuacio´n anterior permite observar cual es la expresio´n que describe la cantidad de
potencia por medio del trabajo realizado por el capacitor de un Sub-Modulo. Pero el MMC
tiene una cantidad N de Sub-Modulos por cada pierna, por lo tanto, se debe multiplicar
la potencia de un SM por la cantidad de e´stos en dicha pierna para obtener la cantidad de
potencia entregada por pierna del capacitor.
La tensio´n resultante se definira´ para la pierna superior como la tensio´n Uup o V up y en
la pierna inferior UDdown o V dw.
PNSM = N · · d
dt
(
CVDC
2
2
)
Tal ecuacio´n se ve representada por la figura 4.9.
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 VP
VP
VP
N*VP=Vup
Figure 4.9: Circuito equivalente de un brazo del convertidor
 
Vup
+N*VP
-N*VP
Comportamiento de Vup
Figure 4.10: Comportamiento de Vup
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Ahora se debe observar el rango de variacio´n en la tensio´n sobre el capacitor, la cual fue
definida anteriormente entre los valores que se observan en la figura 4.10
Pero se requiere un comportamiento de la pierna superior, correspondiente a la tensio´n
V up de oscilacio´n entre 0 y +N · V up, debido a que e´sta pierna, la pierna superior, aportara
parte de la tensio´n necesaria y la pierna inferior la parte faltante.
Esto se logra al realizar una designacio´n por medio de las acciones de control, que permitan
definir pautas adecuadas para los SM , de esta forma se garantiza un re´gimen de trabajo que
se encuentra dentro de los l´ımites de operacio´n, con una operacio´n adecuada, al evita el
sobrecalentamiento.
Debido a que la pierna inferior presenta las mismas caracter´ısticas esquema´tica de la
pierna superior, es posible asegurar el mismo comportamiento, pero de forma complementaria,
tal como se observa en la figura 4.11
.
 
+N*VP
Comportamiento de Vup
-N*VP
Comportamiento de Vdown
Figure 4.11: Comportamiento de Vup y de Vdown
Dicha tensio´n V up es la tensio´n de la pierna superior, si se requiere el valor de la tensio´n
Vdc sobre cada capacitor lo que se hace es despejar el valor Vdc de la expresio´n de energ´ıa
de la siguiente forma:
Wc =
C · VDC2
2
Pero
Wc = ∫ cdt
Y como N · V p = V up que resulta ser la tensio´n de la pierna superior, Ip = Iup la
corriente que fluye por la pierna superior se obtiene la potencia de dicha pierna.
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Uup = V up · Iup
Al dividir por N SM utilizados se tiene la potencia de un SM o capacitor.
Uup =
V up · Iup
N
Al integrar la potencia almacenada en el capacitor se obtiene la energ´ıa Wc almacenada
en e´ste, si lo multiplicamos por dos, se divide por el valor de la capacitancia del SM y a
este valor se le saca la ra´ız cuadrada se obtiene el valor deseado de la tensio´n Vdc sobre el
capacitor tal como se observa a continuacio´n.
VDC =
√
2 ·Wc
C
Al resolver esta ecuacio´n con en el dominio de laplace se obtiene el diagrama de bloque
de la figura 4.12.
 
Pc = Vup*Iup
N 1
S
2
C
DCV
Figure 4.12: Diagrama de bloques
La anterior solucio´n nos indica una forma fa´cil y sencilla de controlar el valor de Vdc a
partir de los para´metros presentes en una rama del convertidor.
Ahora bien, tambie´n se requiere analizar y obtener una expresio´n que muestre el tipo de
control a realizar sobre el lado DC del sistema SMES, ma´s espec´ıficamente sobre la bobina
superconductora, observada en la figura 4.13.
La obtencio´n del control sobre la bobina SMES se parte de la ecuacio´n que describe el
comportamiento en un inductor. Dicho inductor es el Superconductor, por lo cual no se
considera el efecto resistivo sobre e´l.
Procedemos a multiplicar por el valor de la corriente Idc y dividir por 2 ambos lados de
la ecuacio´n. De esta forma se obtiene a un lado de la igualdad la expresio´n la variacio´n de
energ´ıa almacenada en un inductor.
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  
*
dc
dc
d I
V L
dt

dcI

Figure 4.13: Bobina superconductora y para´metros asociados.
Vdc = L · d (Idc)
dt
Vdc · Idc
2
= L · d
dt
(
Idc
2
2
)
WSMES=
1
2
L · Idc2
V Idc =
2
Vdc
· d
dt
(WSMES)
d
dt
(WSMES) = ∆WSMES
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∆WSMES = WSMES ref −WSMES
Esta igualdad se utiliza para obtener un control proporcional que permite llevar a el valor
deseado la corriente que atraviesa el inductor en todo momento, el cual se puede observar
esquematicamente en la figura 4.14.
 
_SMES refW
SMESW
K
dcI
Figure 4.14: Diagrama de bloques del control P para controlar Idc.
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Cap´ıtulo 5
Descripcio´n de la Simulacio´n y
Resultados
5.1 Parametros y Ajustes de Simulacio´n
A continuacio´n se expresan ajustes realizados para la obtencio´n de los resultados. El sistema
SMES se definira´ con los siguientes para´metros indicados en la figura 5.1.
Figura 5.12. Superconductor del SMES. 
 
 
 
Figura 15.3 Estructura detallada del Superconductor. 
De esta forma se muestran las partes de la simulación y se expresan ajustes realizados para la obtención de los 
resultados. 
El sistema SMES se definirá con los siguientes parámetros: 
 
Figura 6.1. Valores nominales sobre el sistema SMES. 
600kV
dcI
dcV MMC
ACI
ACV
800P MVA
eqSC
Figure 5.1: Valores nominales sobre el sistema SMES.
Se asume que las pe´rdidas en el convertidor son muy bajas, razo´n por la cual se desprecian.
Por tanto, la potencia a la entrada es igual a la salida. De la expresio´n de potencia en el lado
DC se obtiene la corriente que circula por el inductor.
V dc = Pdc
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600kV = 800MVA
Idc = 1333.33A
De la expresio´n de potencia obtenida en el lado AC se obtiene la corriente que va a circular
desde o hacia el sistema SMES.
P3ρ =
√
3 · VAC · IAC
IAC =
P3ρ√
3
=
800MVA√
3 · 115kV
IAC = 4016.3A
Al utilizar la expresio´n que describe la energ´ıa almacenada en un elemento inductor:
EL =
t∫
0
Pdt =
∫
(L) dt =
1
2
· i2
Se reemplazan los valores nominales:
800MVA = 1
2
· 1333.332
800MVA·2
1333.332
= L
Se presentan dos inco´gnitas, el tiempo de respuesta y el valor de la inductancia. Tal como
se afirmo´ anteriormente, para sistemas SMES los cuales trabajan con convertidores en modo
CSC, estos tienen un comportamiento como fuente de corriente. Por tal razo´n se escoge un
valor de inductancia elevado, el cual se encuentra entre 10 y 100 H.
Al seleccionar los valores de 10 y 20 H obtenemos:
fijando→ L = 10H
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t =
10 · 1333.332
1600MVA
= 0.0111s
fijando→ L = 20H
t =
20 · 1333.332
1600MVA
= 0.0222s
Se observa que a medida que el valor de la inductancia aumenta el valor de la energ´ıa
almacenada pero tambie´n el tiempo de respuesta, siendo este u´ltimo no deseado ya que lo
que se busca es un sistema que responde de forma ra´pida, por lo que se selecciona un valor
de 10 H para la inductancia.
El valor de la energ´ıa almacenada es:
EL =
t∫
0
Pdt = 800MVA · 0.0111s
EL = 148KWh
Finalmente los valores definidos para el sistema SMES se presentan en la tabla 5.1.
Tabla 5.1: Resumen de para´metros
Para´metro Unidad Valor
Inductancia H 10
Potencia MVA 800
Corriente DC A 1333.3
Tensio´n de operacio´n kV 600
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5.2 Resultados
Los resultados obtenidos en la simulacio´n son observados en esta seccio´n, los cuales se
encuentran en (pu) y pertenecen a las sen˜ales de tensio´n, corriente y potencia en los costados
del convertidor.
Al abordar el lado izquierdo del convertidor, lado DC, en donde esta´ ubicado el inductor
almacenador, son observados en la figuras 5.2, 5.3 y 5.4. Dichas figuras permiten evidenciar
el comportamiento de la potencia, corriente y tensio´n en el lado DC donde se contrastan
con los valores obtenidos en el capitulo 4 y llegan a valores del 80% y 105% del valor de
referencia, debido a las perdidas que se presentan en las resistencias ubicadas en cada uno
de los brazos del convertidor y las resistencias en serie con la inductancia superconductora,
pero que permite comprobar que el plantaemiento realizado cumple los objetivos propuestos.
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Time offset: 0Figure 5.2: Grafica de la sen˜al de potencia en pu medida en el lado dc. Base 800MVA.
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Figure 5.3: Grafica de la sen˜al de corriente en pu medida sobre el inductor en el lado dc.
Base 1334 A.
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Figure 5.4: Grafica de la sen˜al de tensio´n en pu medida sobre los terminales del convertidor.
Base 600 kV.
Las figuras 5.5 y 5.6 muestan las sen˜ales de control y valor establecido sobre una rama
del convertidor, respectivamente. Las cuales muestran los valores que debe tomar cada
SubModulo equivalente para obtener asi al sen˜al equivalente de tensio´n AC vista en bornes
del transformador, tal como se observa en la figura 5.7.
Los resultados del lado derecho del convertidor, lado AC en donde esta´ ubicado la red
trifasica de potencia, correpondientes a las figuras 5.8 y 5.9. Estas figuras muestran valores
de tensio´n y corriente llevango a valores de referencia, por lo que permiten estableser que las
acciones de control tomadasson adecuadas para este tipo de sistemas.
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Figure 5.5: Grafica de la sen˜al de control emitida por el bloque de control.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y Futuros Trabajos
6.1 Conclusiones
Se observo´ que el modelo planteado arroja buenos resultados, presentadose como una primera
solucio´n al la pregunta planteada en el capitulo 1, debido a que, se plantea la forma de
operacio´n del MMC en modo de corriente constante para integrar un dispositivo SMES al
sistema de potencia.
Se observa la similitud presentada en los resultados obtenidos teo´ricamente y por medio
de la simulacio´n sobre los valores de tensio´n, corriente y potencia tanto para el lado del
generador (lado AC), como del lado del inductor (lado DC). Esto permite concluir que los
controles planteados para este desarrollo presentan valores aceptables comparados con los
valores nominales.
De igual forma, se verifico´ la ventaja que presenta un modelo aproximado del convertidor
MMC, debido a que el tiempo de simulacio´n total en Simulink oscila entre 22 y 30 segundos
para un tiempo de simulacio´n de operacio´n de 5 segundos, tiempo ma´s que adecuado para
realizar estudios de forma a´gil y con poco esfuerzo computacional.Es por ello que se verifica
que el sistema SMES presenta una gran cantidad de ventajas, como lo son: la modularidad,
la estabilidad y la versatilidad para funcionar en diversos modos de operacio´n.
Podemos reiterar que el sistema SMES es un sistema que permite realizar acciones de
control de frecuencia y variaciones de tensio´n, debido a que, el tiempo de respuesta del
sistema SMES acoplado al MMC es de 0.2 segundos para estar por encima del 90% del valor
de estado estacionario.
Adema´s,Se verifico´ el buen funcionamiento del sistema de control utilizado, concretamente
hablando sobre la obtencio´n de sen˜ales de control para realizar la modulacio´n de sistemas
equivalentes de convertidores modulares.
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6.2 Trabajos Futuros
Se observa la dificultad presente para obtener los valores de las constantes de los controles
implementados. Se propone para pro´ximos estudios con el sistema SMES y el convertidor
MMC la utilizacio´n de algoritmos de optimizacio´n que permitan la obtencio´n de las constantes
ma´s adecuadas.
Se observo´ la dependencia que existe en los sistemas compuestos por inductancias y
fuentes de corriente de un elemento, que permita garantizar la estabilidad del sistema; razo´n
por la cual, se sugiere realizar un estudio ma´s profundo al planteado en e´ste documento,
incluyendo la utilizacio´n de la resistencia virtual.
Se propone la utilizacio´n del sistema SMES con el convertidor MMC en sistemas de
potencia, en los cuales se validara´n los resultados obtenidos en este documento.
Se propone la utilizacio´n de sistema SMES con el convertidor MMC en sistemas de
potencia con participacio´n elevada de energ´ıas renovables y el estudio de sistemas de almacenamiento
de energ´ıa en micro redes.
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Appendix A
Descripcio´n de la Simulacio´n
Se explica la estructura implementada para el sistema SMES, partiendo del modelo presentado
en el capitulo 4. Se muestra la simulacio´n por secciones para una ilustracio´n ma´s adecuada.
Al comparar las figuras 4.3 y A.1 se observa que la distribucio´n planteada en el cap´ıtulo
cuatro coincide con la construida en la etapa de simulacio´n.
Capítulo 5 
En este capítulo se explica la estructura implementada para el sistema SMES, enfocándose por secciones para 
una ilustración más adecuada. 
En la imagen 5.1 se muestra la simulación realizada para un sistema SMES acoplado a la red por medio del 
convertidor MMC a una red existente. Se observa la estructura general del sistema SMES de forma 
simplificada y se contrasta con la construcción hecha en la simulación correspondiente a la figura 5.2. 
 
Figura 5.1. Esquema simplificado del SMES. 
 
Figura 5.2. Estructura general del sistema SMES implementado en Simulink. 
Al comparar las figuras 5.1 y 5.2 se observa que la distribución planteada en el capítulo cuadro coincide con la 
construida en la etapa de simulación.  
Al Desplazarse de izquierda a derecha se observa el SMES (Superconductor y convertidor), el transformador, la etapa de 
medición general y la red trifásica. 
A continuación, se describe cada sección de la simulación. 
MMC
SC
Transformador
transfRtransfL
SMES
RED
TRIFASICA~
Valores
referencia
de
Figure A.1: Estructura general del sistema SMES implementado en Simulink.
Al Desplaz se de derecha izquierda en la fig ra A.1 se observa l ed trifa´sica, la
etapa de medicio´n general, el transformador y el SMES ( convertidor y Superconductor). A
continuacio´n, se describe cada seccio´n de la simulacio´n en el orden mensionado.
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En la figura A.2 se observa la seccio´n de medicio´n y control en la cual, se registran valores
de corriente y entrega valores de tensio´n para cada brazo del convertidor. Se adiciona una
seccio´n de memoria para permitir el registro adecuado al momento de ejecutar la simulacio´n.
En la figura 5.3 se observa la s cción de medición. Se registran valores de corriente y entrega valores de tensión p ra 
cada brazo del convertidor. Se adiciona una sección de memoria para permitir el registro adecuado al momento de 
ejecutar la simulación. 
 
Figura 5.3. Control del MMC. 
Al ingresar al bloque de control (figura 5.3), se observan tres secciones. La primera correspondiente a la figura 5.5, la 
cual corresponde a la etapa en la que se utiliza la transformada Park. La segunda corresponde a la figura 5.6, etapa de 
control y obtención de señales de referencia en el marco 0dq.  La tercera sección correspondiente a la figura 5.7, etapa 
de anti transformación del marco 0dq al sistema trifásico.  
Figure A.2: Control del MMC.
Al ingresar al bloque de control se observa la figura A.3, la cual se divide en tres secciones.
La primera correspondiente a la figura A.4, etapa en la que se utiliza la transformada Park y
se obtienen valores en el marco 0dq. La segunda corresponde a la figura A.5, etapa de control
y obtencio´n de sen˜ales de referencia en el marco 0dq. La tercera seccio´n correspondiente a la
figura A.6, etapa de anti transformacio´n del marco 0dq al sistema trifa´sico.
 Figura 5.4. Detalles del control externo del MMC.   Figura 5.5. etapa de aplicación de la transformada Park.   
Figure A.3: Detalles del control externo del MMC.
En la figura A.7 se observa la utilizacio´n de un transformador, el cual permite limitar
corrientes de falla, la medicio´n realizada directamente de bornes del sistema de potencia y
por ultimo al modelo del generador.
En la figura A.8 se presenta la disposicio´n general de las 3 ramas del convertidor, cada una
en serie con la inductancia limitadora. Cada rama a su vez contiene los brazos equivalentes
de sub mo´dulos vistos en la figura A.9. El sub modulo mostrado contiene el modelo del
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 Figura 5.4. Detalles del control externo del MMC. 
 
 
Figura 5.5. etapa de aplicación de la transformada Park. 
 
 
Figure A.4: Etapa de aplicacio´n de la transformada Park.
 
Figura 5.6. control externo del MMC 
 
Figure A.5: Detalle control externo del MMC
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 Figura 5.4. Detalles del control externo del MMC. 
 
 
Figura 5.5. etapa de aplicación de la transformada Park. 
 
 
Figure A.6: Etapa de anti trasformada de Park y modulacio´n de los capacitores equivalentes.
 
Figura 5.8 etapa de generación y transformación de del sistema. 
 
En la figura 5.9 se presenta la disposición general de las 3 ramas del convertidor en serie con la inductancia limitadora. 
Cada rama a su vez contiene los brazos equivalentes de sub módulos vistos en la figura 5.10. El sub modulo mostrado 
contiene el modelo del capacitor equivalente, correspondiente a la figura 5.11. 
Figure A.7: Etapa de generacio´n y transformacio´n de del sistema.
60
capacitor equivalente, correspondiente a la figura A.10.
 
Figura 5.9 esquema general del MMC 
 
 
Figure A.8: Esquema general del MMC
En la figura A.11 Se muestra la seccio´n que contiene el superconductor. Elemento ubica
en serie con una resistencia, la cual garantiza la estabilidad del sistema Figura A.12.
De esta forma se muestran las partes de la simulacio´n.
61
 Figura 5.10 brazo equivalente del MMC para una rama 
 
 
Figure A.9: Brazo equivalente del MMC para una rama
 
Figura 5.11 modelo del capacitor equivalente. 
En la figura 5.12 Se muestra la sección que contiene el superconductor. Dicho elemento ubica en serie con una 
resistencia, la cual garantiza la estabilidad del sistema.  
 
 
Fig re A.10: Modelo del capacitor equivalente.
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 Figura 5.11 modelo del capacitor equivalente. 
En la figura 5.12 Se muestra la sección que contiene el superconductor. Dicho elemento ubica en serie con una 
resistencia, la cual garantiza la estabilidad del sistema.  
 
 
Figure A.11: Superconductor del SMES.
Figura 5.12. Superconductor del SMES. 
 
 
 
Figura 15.3 Estructura detallada del Superconductor. 
De esta forma se muestran las partes de la simulación y se expresan ajustes realizados para la obtención de los 
resultados. 
El sistema SMES se definirá con los siguientes parámetros: 
 
Figura 6.1. Valores nominales sobre el sistema SMES. 
600kV
dcI
dcV MMC
ACI
ACV
800P MVA
eqSC
Figure A.12: Estructura detallada del Superconductor
63
